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RESUMEN 
 
Se presenta el análisis icnológico y paleoambiental de cuatro localidades ubicadas dentro de la 
Cuenca de Burgos en el noreste de México (El Rebaje, San José de las Lajas, La Curva y La 
Presa). Se identificaron trece icnogéneros: Arenicolites, Chondrites, Diplocraterion, Lockeia, 
Ophiomorpha, Palaeophycus, Planolites, Protovirgularia, Psilonichnus, Rosselia isp., 
Sinusichnus, Skolithos y Thalassinoides. Cinco icnoespecies: Chondrites targonii, Ophiomorpha 
nodosa, Protovirgularia dichotoma, Sinusichnus sinuosus y Skolithos linearis y dos icnoespecies 
tentativamente asignados a Chondrites cf. intricatus y Ophiomorpha cf. nodosa. Estas se 
encuentran asociadas con estructuras sedimentarias como estratificación cruzada, laminar, 
hummocky, ripples simétricas y de interferencia y estructuras de carga. También se identificaron 
capas de concentraciones de moluscos del género Venericardia en las localidades el Rebaje y 
San José de las Lajas, se relacionan con condiciones de tempestitas proximales y distales 
respectivamente. El ambiente de depósito para estas localidades varía desde shoreface 
transicional hacia el offshore para El Rebaje, San José de las Lajas y la Curva, que se 
determinaron como parte de la Formación Wilcox (Thanetiano-Ypresiano) hasta zonas de 
foreshore y backshore para la localidad La Presa como parte de la Formación Reklaw 
(Ypresiano-Lutetiano).  Estas variaciones coinciden con la regresión generalizada de la zona 
costera que ha sido reportada en estudios previos para la Cuenca de Burgos y que ocurrió en el 
Paleógeo-Neógeno.  
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ABSTRACT 
 
It is presented the iconological and paleoenvironmental analysis of four localities that are 
exposed in the Burgos Basin, northeast of Mexico (El Rebaje, San José de las Lajas, la Curva y 
La Presa). There were determined thirteen ichnogenera: Arenicolites, Chondrites, 
Diplocraterion, Lockeia, Ophiomorpha, Palaeophycus, Planolites, Protovirgularia, 
Psilonichnus, Rosselia, Sinusichnus, Skolithos, and Thalassinoides. Five ichnospecies: 
Chondrites targonii, Ophiomorpha nodosa, Protovirgularia dichotoma, Sinusichnus sinuosus 
and Skolithos linearis as well as two ichnospecies tentatively assigned to Chondrites cf. 
intricatus and Ophiomorpha cf. nodosa. These are associated with sedimentary structures like 
cross-stratification, lamination, hummocky stratification, symmetric and interference ripples, and 
load structures. There were identified shell beds from the genus Venericardia in El Rebaje and 
San José de las Lajas localities in proximal and distal tempestites zone, respectively. The 
depositional environment of the Wilcox Formation (Thanetian-Ypresian) fluctuates from 
transitional shoreface to offshore (El Rebaje, San José de las Lajas, and La Curva) meanwhile for 
the Reklaw Formation (Ypresian-de tian) it varies from foreshore to backshore (La Presa). These 
variations match with a generalized regression on the coastal zone during Paleogene-Neogene 
that has been reported in previous studies in the Burgos Basin.  
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CAPÍTULO 1 
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1.1 Introducción 
La Cuenca de Burgos es una cuenca de antepaís del Paleógeno en México que representa 
la extensión sur de la cuenca del Río Grande de Texas (Bryant et al., 1991). Se localiza en el 
margen noreste de la República Mexicana y colinda al norte con Estados Unidos, cubriendo 
principalmente al estado de Tamaulipas y parcialmente a Nuevo León y el margen noreste de 
Coahuila.  
Esta es una zona de interés en la industria petrolera por su potencial gasífero, debido a 
esto la mayoría de los trabajos realizados en el área se centran en estudios de carácter geológico-
estructural y geofísico por parte de Petróleos Mexicanos (PEMEX) y empresas privadas, en 
donde la mayor parte de información se encuentra en reportes internos e inéditos, restringidos en 
su mayor parte. Estos estudios están enfocados principalmente en la interpretación sísmica y la 
productividad de los pozos, por ende, la determinación de ambientes sedimentarios se ha 
realizado mediante el análisis de registros geofísicos y de núcleos del subsuelo, en donde el 
objetivo principal ha sido la caracterización de intervalos con potencial de producir 
hidrocarburos. 
Los análisis paleoambientales realizados en la Cuenca de Burgos no han contemplado el 
desarrollo de asociaciones icnofosilíferas, no obstante que éstas representan indicadores 
paleoambientales de alta resolución en ambientes continentales, mixtos y marinos. En el mismo 
sentido, su presencia contribuye de manera significativa al ámbito de la geología de exploración, 
ya sea en la evaluación del ambiente de depósito y la identificación de superficies estratigráficas, 
y/o, aportando información importante para el desarrollo de modelos geológicos utilizados en la 
determinación de rocas productoras (Gingras et al., 2015).  
En el mismo contexto, la importancia paleoambiental de los icnofósiles radica en 
reconocer a las icnofacies (Krapovickas, 2010). Una icnofacies consiste en una asociación de 
trazas fósiles que se repite en el tiempo geológico cuando las condiciones ambientales también lo 
hacen, por lo que tiene un carácter recurrente; también se trata de agrupaciones de estructuras 
biogénicas que reflejan la respuesta de los animales, también llamado etología, a las condiciones 
ambientales (MacEachern et al., 2007 a; Buatois y Mángano, 2011).  
Originalmente se consideró que las icnofacies marinas son indicadoras de batimetría 
(Seilacher, 1967), pero esto no siempre se cumple necesariamente (Crimes, 1977; Seilacher, 
1978; Pemberton y Frey, 1984; Carmona et al., 2008), ya que los principales controles en la 
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distribución de icnofacies incluyen: tipo de sustrato, energía, contenido de nutrientes, 
oxigenación, salinidad, tasas de sedimentación y erosión, siendo la batimetría un control de 
segundo orden (de Gibert y Martinell, 1998; Buatois y Mángano, 2008). Así que, se deben 
considerar todos los datos posibles tanto sedimentológicos como de los icnogéneros más 
representativos, pues la gama ambiental de algunas trazas fósiles puede cambiar a través del 
tiempo, por ejemplo, la migración de las trazas en ambientes marinos someros a ambientes 
profundos y viceversa (Crimes y Fedonkin, 1994; Olivero y Gaillard, 1996; Olivero, 2003).  
Por consiguiente, pueden ser considerados como una herramienta en estudios integrales de 
ambientes sedimentarios, ya que concentra las características de un ambiente de depósito. De 
igual  manera, son una herramienta en la estratigrafía genética ya que, en algunas ocasiones, las 
discordancias vienen asociadas a un conjunto de icnofósiles, donde los organismos que dejan 
esas trazas responden a los cambios sedimentológicos produciendo icnofacies sustrato-
controladas (Pemberton et al., 2000).  
 
1.2 Justificación 
 
En la Cuenca de Burgos la presencia de afloramientos es escasa y los rasgos geológicos 
superficiales se encuentran cubiertos por sedimentos cuaternarios; por ello, los estudios 
geológicos se basan de manera general en información proveniente de pozos y correlaciones con 
estudios en Texas; sin embargo, el área de los municipios de China y Los Herreras, en el estado 
de Nuevo León, presentan afloramientos en superficie del Paleoceno y Eoceno que ayudarán a 
comprender el desarrollo de ambientes sedimentarios mixtos desde un punto de vista 
icnofosilífero, representando una nueva contribución al conocimiento paleontológico e 
icnológico del noreste de México, pudiéndose resaltar la importancia que los icnofósiles brindan 
en la evolución e interpretación paleoecológica y paleoambiental a detalle.  
 
1.3 Hipótesis  
El estudio de las asociaciones icnofosilíferas e icnofacies, junto con análisis petrográfico 
y tafonómico, permitiría reconocer con mayor resolución los cambios sedimentarios y 
paleoambientales en la Formación Wilcox y Reklaw, debido a que los organismos productores de 
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trazas fósiles son muy sensibles a los cambios ambientales, cambios sedimentológicos pueden 
dar indicios de cambios geológicos (tasa de sedimentación, nivel del mar) y que ocurren en una 
superficie de depósito. Es decir, las litofacies observadas en el área de estudio efectivamente 
pueden corresponder a cambios en la icnofauna.  
 
1.4 Objetivo  
Realizar un análisis de icnofacies en el área sur de la Cuenca de Burgos en rocas 
siliciclásticas depositadas durante el Paleógeno, para determinar facies sedimentarias y su 
relación con parámetros ambientales (fluctuaciones del nivel del mar, oxigenación, 
disponibilidad de nutrientes etc.), asociando estos parámetros a las condiciones paleoambientales 
previamente reportadas en el área.  
 
1.4.1 Metas Académicas  
 
• Realizar el estudio de icnología sistemática (descripción y determinación) y evaluar el rol 
biológico y de comportamiento de los organismos que realizaron las trazas fósiles en el 
área a estudiar.  
• Determinar y analizar el grado de bioturbación presente con relación a la tasa de 
sedimentación.  
• Establecer los factores involucrados que propiciaron la bioturbación en el ambiente de 
depósito.  
• Determinar las icnofacies del área, así como, sus implicaciones paleoambientales. 
• Elaborar las columnas estratigráficas de cada área.  
• Realizar un análisis petrográfico de las facies más representativas identificadas en campo.  
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2.1 Antecedentes de la Cuenca de Burgos (CB) 
 
La exploración petrolera de la Cuenca de Burgos (CB) comenzó en las décadas de 1920 y 
1930 por compañías extranjeras. El estado mexicano, a través de su paraestatal Petróleos 
Mexicanos (PEMEX), inició su exploración en 1936 y años más tarde se intensificó la actividad 
exploratoria, que se vio reflejada en el establecimiento de campos productores de gas (Echánove, 
1986).  
Se han realizado gran cantidad de estudios en esta zona, entre los cuales se incluyen tesis 
de maestría y doctorado de carácter inédito en donde resaltan estudios geológicos y geofísicos 
(Ortiz-Ubilla y Tolson, 2004). Uno de los estudios clave en la cuenca fue realizado por Echánove 
(1986); que estableció la geología y sedimentología de la CB de manera más puntual e interpretó 
de manera general los ambientes sedimentarios mixtos con potencial de explotación.  
Sobre la evolución geológica del área, destaca el estudio realizado por Pérez-Cruz (1992), 
en el que se analizó la estratigrafía y geología estructural por medio de líneas sísmicas regionales 
y registros geofísicos de pozos. 
Eguiluz de Antuñano (2004, 2009, 2011a, b), integró información sobre los conceptos 
geológicos más recientes del área apoyado con datos sísmicos y bioestratigráficos con fines en la 
exploración de hidrocarburos. De la misma manera se ha completado la información con trabajos 
donde refieren estas discordancias asociadas a los últimos eventos de la Orogenia Laramide 
durante el Paleógeno (Chávez-Cabello et al., 2005; Eguiluz de Antuñano, 2011a).  
 
2.2 Marco geológico regional  
 
La CB comprende una amplia porción del noreste de México, abarcando en mayor 
proporción el estado de Tamaulipas, parcialmente a Nuevo León y el margen noreste de 
Coahuila (Echánove, 1986; Pérez-Cruz, 1993). Geológicamente abarca una porción extensa, en 
el área noroccidental del Golfo de México, denominada Embahiamiento del Rio Grande (Rio 
Grande Embayment) que se extiende desde el Sur de Estados Unidos hasta la parte noreste de 
México, mientras que su límite político se encuentra con la frontera sur de EE.UU. (Texas) 
(Ortiz-Ubilla, 2006).  La CB tiene un bajo relieve inclinado hacia el oriente y es parte de la 
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Planicie Costera del Golfo de México y la plataforma continental de Tamaulipas (Pérez-Cruz, 
1992). 
Los altos estructurales que limitan a la CB son la Sierra Burro-Picachos,  la Sierra de San 
Carlos, Anticlinal Huizachal-Peregrina y la Sierra Madre Oriental (Echánove, 1986; Pérez-Cruz, 
1992; Ortiz-Ubilla, 2006; Ortiz-Ubilla y Tolson, 2004 y referencias aquí citadas) (Figura 1).  
 
 
Figura 1. Altos estructurales que rodean a la Cuenca de Burgos: (a) Sierra Burro-Picachos, (b) 
Sierra de San Carlos, (c) Anticlinal Huizachal-Peregrina, (d) Sierra Madre Oriental. El mapa se 
realizó con datos vectoriales del INEGI (Instituto Nacional de Estadística y Geografía) y de la 
CNH (Comisión Nacional de Hidrocarburos).  
 
En esta región se depositaron rocas del Jurásico, Cretácico y Cenozoico (Echánove, 1986; 
González-García y Holguín-Quiñones, 1992). El basamento está formado por esquistos y rocas 
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plutónicas, asignadas a la zona interna del Sistema Ouachita (Flawn et al., 1961), deformado 
durante el Paleozoico combinado con un posterior magmatismo (Eguiluz de Antuñano, 2011a).  
Sobre este basamento hay una potente cubierta sedimentaria mesozoica-cenozoica, que puede 
tener hasta 10,000 m de espesor (Ortiz-Ubilla, 2006). En especial durante el Cenozoico, en la CB 
hubo acumulación de sedimentos siliciclástisticos  relacionadas con el desarrollo de sistemas 
deltaicos (González-García y Holguín-Quiñones 1992).  
 
2.3 Evolución Tectónica y sedimentaria  
 
2.3.1 Basamento (Paleozoico y Jurásico medio)  
 
La historia geológica y tectónica de la CB comienza con un proceso de rifting, como 
parte de la ruptura de Pangea, durante el Mesozoico, en el Jurásico Medio (Ortiz-Ubilla y 
Tolson, 2004; Hudec et al., 2013) asociado con la apertura del Golfo de México (Goldhammer, 
1999; Galloway et al., 2000). El basamento se encuentra profundamente sepultado y sólo en 
algunas perforaciones de pozo se ha llegado a alcanzar; se compone por una asociación de rocas 
metamórficas, cuerpos intrusivos y graníticos (Ortiz-Ubilla, 2006).  
La sedimentación Jurásica en el noreste de México fue notablemente afectada por la 
influencia de tres elementos paleogeográficos: el bloque de Coahuila, el bloque Burro-Picachos y 
la Sierra de San Carlos. A los largo del borde de la Cuenca de Burgos, la plataforma Burro-
Picachos y la Isla de Tamaulipas fueron los principales controles sedimentarios del Calloviano al 
Oxfordiano (Pérez-Cruz, 1992). 
Una sucesión de rocas siliciclásticas (areniscas, lutitas y conglomerados) sobreyacen 
discordantemente al basamento que corresponde al Grupo Huizachal (Formaciones La Boca y La 
Joya) de edad Triásico-Jurásico Medio (Echánove, 1986). A esta sucesión de rocas basales le 
sigue la cubierta del Cretácico.  
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2.3.2 Cubierta sedimentaria en el Cretácico 
 
Desde el Cretácico Temprano y hasta inicios del Cretácico Inferior (Cenomaniano) se 
depositaron carbonatos de ambiente profundo, representados por la Formación Tamaulipas y la 
Formación Agua Nueva, y lutitas de la Formación Otates (Eguiluz de Antuñano, 2011a). Del 
Turoniano al Maastrichtiano existió un cambio gradual en la sedimentación, el depósito de 
carbonatos fue gradualmente sustituido por siliciclastos en volúmenes crecientes (Formaciones 
San Felipe, Méndez y Grupo Taylor). Al poniente de esta cuenca se desarrollaron facies litorales 
y continentales en cuencas de tipo foreland (Cuencas de Parras, La Popa y Carbonífera de 
Sabinas).  
Desde el Jurásico superior hasta el Eoceno, hubo depósito de sedimentos marinos bajo un 
régimen de subsidencia continua. Las rocas del Jurásico Superior y Cretácico tuvieron 
relativamente poca deformación (Eguiluz de Antuñano, 2011a). Sobre depósitos evaporíticos hay 
sinclinales amplios y anticlinales relativamente angostos, de edad imprecisa, con superficies de 
despegue y desacople de bloques cortados por fallas de expansión del Oligoceno (Chávez-
Cabello, 2011).  
 
2.3.3 Cubierta sedimentaria durante el Cenozoico 
 
El estudio de la estratigrafía la Cuenca de Burgos es complicado, además su 
nomenclatura ha sido extrapolada de los diferentes episodios sedimentarios que se dieron en 
Estados Unidos desde Luisiana hasta el sur de Texas durante el Cenozoico, por esta razón se 
sigue la propuesta de Eguiluz de Antuñano (2011a).  
Se subdivide geológicamente en cuatro franjas alargadas, que no han sido mapeadas hacia 
el sur por la ausencia de datos sísmicos (Figura 2), con una orientación norte a sur, 
distinguiéndose por sus características sedimentarias-estratigráficas, estructurales y su 
importancia económica en la industria petrolera, siendo de poniente a oriente su ubicación: 
Franja Paleoceno, Franja Eoceno, Franja Oligoceno y Franja Mioceno (Echánove, 1986).  
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Figura 2. Provincia de la Cuenca de Burgos, en donde se muestra la distribución crono-
estratigráfica de las franjas que la componen (Modificado de Echánove, 1986).  
 
Las rocas del Cenozoico son de origen clástico. Consiste en una alternancia de lutita y 
arenisca las cuales varían en su composición de acuerdo al ambiente de depósito, principalmente 
de origen deltaico o de barras y marino somero, que fueron depositadas durante ciclos 
transgresivos y regresivos. Están agrupadas en unidades litoestratigráficas  identificadas en 
subsuperficie, conocidas como Midway, Wilcox, Reklaw, Queen City, Weches, Cook Mountain, 
Yegua, Jackson, Vicksbourg, Frío, Norma, Catahoula, Oakville, Lagarto y Goliad, las cuales 
fueron depositadas durante el Paleoceno al Mioceno (Figura 3).  
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Figura 3. Secuencia estratigráfica cenozoica, marcando los ciclos transgresivos y regresivos en 
la Cuenca de Burgos (Modificado de Echánove, 1986 y CNH, 2018). Las edades fueron tomadas 
a partir de Eguiluz de Antuñano (2011a). 
 
2.4 Geología Local  
Se hace hincapié en las formaciones reconocidas en superficie, en donde se describe su 
litología, edad y ambiente de depósito a detalle. Las formaciones que corresponden del Eoceno 
medio hasta las más recientes, solo son mencionadas.  
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2.4.1 Formación Midway (FM) 
 
El Paleógeno comienza con la Formación Midway (Paleoceno Inferior-Medio, 66.0-61.2 
Ma). De manera general se compone de depósitos de areniscas finas, pertenecientes a un 
ambiente de plataforma media a externa (Echánove, 1986; Eguiluz de Antuñano, 2011a). En el 
noreste de México, esta formación representa uno de los límites del K—Pg.  
En México, el espesor total de la Formación Midway se ha estimado de 1250 m con base 
en análisis sísmicos, cuyo mayor registro sedimentario se encuentra en el subsuelo (Pérez-Cruz, 
1992). Dadas sus características litológicas, se ha interpretado como depósitos de abanicos 
submarinos, provocado por corrientes turbudíticas, interestratificados con secuencias 
hemipelágicas arcillosas (Uribe-Cifuentes et al.,  2004).   
Esta formación se encuentra ampliamente distribuida al Sur de Texas en el área de Río 
Grande, en donde se ha considerado como un grupo. Gardner (1945), reconoció a la Formación 
Midway en México como un grupo potencial y lo dividió en dos formaciones: Midway inferior, 
altamente calcárea con minerales de glauconita, fósiles de ostras y gasterópodos, se encuentra 
distribuida en las cercanías de los municipios de Agualeguas y Cerralvo; y Midway superior, 
compuesta de arcillas y grandes concreciones, reconocida en el Rio San Juan en el municipio de 
los Herreras. En este trabajo se reconocieron estratos con características litológicas similares a 
Midway superior (Figura 4). 
 
 
Figura 4. (A) Limolitas calcáreas de la Formación Midway. (B) Concreciones septarias. Ambos 
afloramientos en el río San Juan, en el Municipio Los Herreras, N.L., (Coordenadas: 25°53'56" 
N/99°23’59’’ O). 
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Durante el depósito de esta formación en el Paleoceno Temprano, la Cuenca de Burgos 
recibió el primer gran suministro de sedimentos siliciclásticos, dando lugar a una progradación 
forzada con dirección oeste (Hernández-Mendoza et al., 2008).  En el ámbito paleontológico, ha 
sido muy poco estudiada, los trabajos que se han realizado es el de Gardner (1945) en donde 
reportó especies fósiles de diferentes géneros de bivalvos como Cardium, Cerastoderma, Ostrea; 
y géneros de gasterópodos como Calyptraphorus, Turritella y Volutocorbis. La edad se ha 
determinado mediante foraminíferos planctónicos dentro de las biozonas Globorotalia 
trinadensis y Globorotalia angulata (Rodríguez-Lozano, 1976).  
 
2.4.2 Formación Wilcox (FW) 
 
Durante el intervalo Paleoceno tardío—Eoceno temprano la Formación Wilcox se 
depositó en la parte norte de la Cuenca del Golfo de México, en donde registró el segundo gran 
suministro de sedimentos clásticos en el margen continental, causando una progradación de la 
costa (Galloway et al. 2000). Se ha postulado que en el grupo Wilcox se depositaron ambientes 
de planicie costera desde Alabama, Texas y el noreste de México (Zarra, 2007). Sin embargo, los 
ambientes de depósito que caracterizaron el Paleoceno-Eoceno varían a lo largo de la PCG.  
El depósito de esta formación marca un largo periodo de estabilidad tectónica, de 
subsidencia lenta y progradante, en donde se desarrollaron numerosos cuerpos arenosos 
alargados, formando sistemas de barras y cuñas progradantes hacia el oriente (Figura 5), 
(Galloway 2008; Galloway et al., 2000).  
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Figura 5. Mapa paleogeográfico de la distribución de las barras arenosas durante el depósito de 
la FW (Modificado de Galloway et al., 2000). 
 
Definida por Crider y Johnson (1906), estos autores marcaron como localidad tipo un 
afloramiento del condado de Wilcox en Alabama, con una serie de unidades que varían de 
gravas, areniscas continentales, areniscas marinas y lutitas. En la CB abarca del Paleoceno 
superior al Eoceno inferior (Thanetiano-Ypresiano, 61.2-48.5 Ma), (Figura 3), con características 
litológicas, bioestratigráficas y paleoambientales particulares. Su contacto inferior y superior es 
concordante con las Formaciones Midway y Reklaw. Esta formación se localiza en la Franja 
Eoceno en la CB, en donde se ha interpretado como desarrollo de barras de arenisca con 
crecimiento múltiple y complejos litoral, esta franja también abarca en forma parcial a las 
formaciones Reklaw, Queen City, Cook Mountain, Yegua y Jackson (Echánove, 1986).   
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La FW se ha divido informalmente dentro de la CB en dos partes denominadas Wilcox 
Inferior o Wilcox Paleoceno y Wilcox Superior o Wilcox Eoceno (Ortiz-Ubilla y Tolson, 2004). 
Su depósito se ha interpretado como secuencias de tercer orden, probablemente controladas por 
cambios relativos del nivel del mar entre 60 y 48.5 Ma (Eguiluz de Antuñano, 2011a; Galloway 
et al., 2000).  
Se ha estimado un espesor de 1,200 m basado en datos de pozos y sísmica (Pérez-Cruz, 
1992). En afloramiento Gardner (1945), nombro a la Formación Wilcox como Formación Indio 
localizada en el Rio San Juan al sur de China, N.L, de igual manera reconoció géneros de 
bivalvos como Anomia, Ostrea y Venericardia; géneros de gasterópodos como Turritella; y 
géneros de foraminíferos gigantes Discocyclina y Pseudophragmina. La edad ha sido 
determinada por foraminíferos planctónicos dentro de las biozonas Globorotalia velascoensis, 
Glorobotalia rex y Globigerina soldadoensis (Rodríguez-Lozano, 1976).   
Esta formación tiene al menos tres afloramientos bien representados en los municipios de 
Los Herrera y China, NL, los cuales consisten de intercalaciones de arenisca, con limolita y lutita 
(Figura 6), en algunas ocasiones se presentan capas con abundante contenido fosilífero.   
 
Figura 6. (A) Afloramientos de la FW en el municipio de China. (B) Afloramiento de la FW en 
Los Herreras, (Coordenadas 25°57'50.79"N, 99°19'53.62"O). 
 
2.4.3 Formación Reklaw (FR) 
 
La Formación Reklaw (Ypresiano superior—Lutetiano inferior, 48.5-46.5) fue 
considerada como parte del Grupo Clairbone por Penrose (1889). Posteriormente, Wendlandt y 
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Knebel (1929) redefinieron a esta formación en donde establecieron la localidad tipo en el 
condado de Nacogdoches al noreste del poblado Reklaw hacia el oeste de Texas; litológicamente 
la describieron como estratos de arenisca arcillosa micácea de color marrón a azul oscuro, con 
estratos intermedios de glauconita arcillosa, y con concreciones de color rojizo y con abundante 
contenido fósil (Garvie, 1996).  
Entre los trabajos que se han realizado sobre esta formación se encuentran el de Pérez- 
Cruz (1992), en donde mediante análisis sísmicos, definió a la FR como una facies marina, con 
predominio de areniscas y lutitas.  
Se le ha considerado como una facies de plataforma media a externa representada por una 
sección arcillosa con desarrollo de cuerpos arenosos. Mediante información sísmica y de pozos 
se midió un espesor en subsuelo de 700 a 800 m; esta unidad se encuentra inclinada hacia el 
oriente con cambios de espesor. Datos sísmicos han mostrado que se constituye por varios 
cuerpos arenosos, en su mayoría lenticulares (Echánove, 1986; Ortiz-Ubilla y Tolson, 2004). La 
edad de la formación se ha relacionado con las biozonas Turborotalia aspensis y 
Truncarotaloides rohri (Rodríguez-Lozano, 1976), previamente no se ha reportado contenido 
macro-paleontológico.  
Se ha interpretado que la Formación Reklaw presenta discordancias intraformacionales 
(Ortiz-Ubilla, 2006), relacionadas a cuñas sedimentarias progradantes asociadas a etapas de 
lowstand (nivel del mar bajo), nombradas Cuña Inferior Reklaw y Cuña Superior Reklaw 
(Eguiluz de Antuñano, 2011a) 
Cuña Inferior Reklaw. La discordancia de 48.5 Ma, marca que las secuencias 
preexistentes fueron fragmentadas en bloques rotados sobre un eje horizontal. Sobre esta 
discordancia se depositó una secuencia de bajo nivel y de cuña progradante, que denota gran 
aporte de terrígenos a la cuenca, producidos por denudación masiva de áreas continentales; este 
tipo de depósito se ha asociado más a un efecto tectónico, que a un efecto eustático (Eguiluz de 
Antuñano, 2004).  
Cuña Superior Reklaw. La discordancia se sitúa a 46.5 Ma. Se ubica inmediatamente por 
debajo de la Formación Queen City, constituye una zona de escaso depósito durante la etapa de 
lowstand, mientras que hacia la base este límite constituye la superficie erosiva en la base de la 
cuña progradante (PEMEX, 2000). La tasa de sedimentación aumentó considerablemente 
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alcanzando espesores de más de 1000 m, esto comprobado mediante análisis de pozos (PEMEX, 
2000).  
Dentro de los trabajos realizados para localidad estudiada, La Presa en el parque estatal 
El Cuchillo, se encuentra el realizado por Navarro-de León et al. (1999) con fines 
hidrogeológicos y en donde la consideró como parte de la Formación Big Ford; esta 
nomenclatura también ha sido usada por el SGM (Servicio Geológico Mexicano) y ha caído en 
desuso. Otro tipo de estudios en el área están relacionados con cuestiones sísmicas (Montalvo‐
Arrieta et al., 2018). Litológicamente se ha descrito como sucesiones de arenisca en discordancia 
con depósitos fluviales del Pleistoceno (Navarro-de León et al., 1999).  
 
2.4.5 Formación Queen City (FQc) 
 
Durante el Eoceno medio, se estableció un ciclo regresivo-transgresivo, en donde se 
depositó la Formación Queen City (Lutetiano, 48.6-¿?), la cual se encuentra sobreyaciendo a la 
Formación Reklaw. Se compone de cuerpos areno-arcillosos intercalados, los cuales 
corresponden a sistemas de barras costeras o complejos de delta progradante (Eguiluz de 
Antuñano 2011a). Se ha interpretado, por medio de sísmica, que muestra un paulatino 
incremento de espesor hacia el oriente y se encuentra afectada por fallas (Ortiz-Ubilla y Tolson 
2004). La FQc, a su vez es sobreyacida por la Formación Weches, caracterizada por ser 
altamente arcillosa y de carácter transgresivo de ambientes nerítico a medio-nerítico externo 
(Cabrera y Lugo-Rivera 1984). 
En el Eoceno medio tardío se depositó la Formación Cook Mountain; está representada 
por sedimentos arcillo-arenosos, de tipo regresivo, de ambiente nerítico interno. Durante el 
Eoceno Superior, se depositó la Formación Yegua dividida en tres miembros: el inferior está 
marcado por el registro de un ciclo progradante asociado a un sistema de nivel alto (HST) (sensu 
Eguiluz de Antuñano, 2011b), su cima se encuentra interrumpida por una discordancia regional, 
asociada a un límite de secuencia de 39.5 Ma (Eguiluz de Atuñano, 2009, 2011b). El miembro 
medio de la Formación Yegua está situado sobre la discordancia de 39.5 Ma, caracterizado por 
discordancias internas, canales, deslizamientos de sedimentos y abanicos de piso marino; 
mientras que el miembro superior corresponde a una etapa del nivel alto (High System Track),y 
subyace a una facies de inundación que pertenece a la base de la Formación Jackson. En general 
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el depósito de la FY puede reflejar la etapa final de la deformación Laramide (Eguiluz de 
Antuñano 2009; 2011b).   
A inicios del Oligoceno temprano inició una extensa trasgresión hacia el poniente, la cual 
contribuyó al depósito de la secuencia sedimentaria que representa la Formación Vicksburg, 
compuesta por una alternancia de arenisca y lutita cuya relación varía de acuerdo con el 
ambiente de depósito (Echánove, 1986). A finales del Oligoceno temprano y principios del 
Oligoceno Medio inició una etapa regresiva, en donde se depositaron sedimentos clásticos como 
conglomerados, areniscas y lutitas con intercalaciones de cuerpos arenosos (Ortiz-Ubilla, 2006). 
En el Oligoceno tardío se inicia un ciclo transgresivo/regresivo completo afectando la 
sedimentación del Mioceno temprano, depositándose una secuencia arcillo-arenosa marina, 
conocida como Formación Anáhuac (PEP, 2013).   
En el Mioceno temprano terminó la regresión e inició una transgresión, en donde se 
depositó una secuencia areno-arcillosa; después de varios ciclos sedimentarios y una corta 
transgresión en el Plioceno, comenzó una extensa etapa regresiva y progradante hacia el  
oriente (Echánove, 1986).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
19 
 
 
CAPÍTULO 3 
METODOLOGÍA 
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3.1 Trabajo de campo  
El trabajo de campo se realizó en la Cuenca de Burgos en los Municipios de China y Los 
Herreras en el estado de Nuevo León. En esta actividad se identificaron las unidades 
litoestratigráficas y de las formaciones a estudiar, formaciones Wilcox y Reklaw. Esto se llevó a 
cabo mediante la descripción de la litología, identificación en campo de fósiles y trazas fósiles, 
toma de datos estructurales y recolección de muestras.  
Las localidades estudiadas fueron “El Rebaje” que aflora en los ranchos El 7 y Chirinos, 
“La Curva” en el Municipio de China y “San José de las Lajas” en Los Herreras, pertenecientes a 
la Formación Wilcox; y “La Presa” ubicada al suroeste de la cabecera municipal de China 
perteneciente a la Formación Reklaw (Figura 7).  
 
 
Figura 7. Mapa general de ubicación de las localidades estudiadas. 
. 
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3.2 Muestreo  
Se recolectó material con contenido paleontológico e icnológico para su posterior 
identificación y se realizó una bitácora fotográfica del material que no se pudo recolectar. En 
cada localidad estudiada se localizaron los estratos portadores con contenido icnológico y 
paleontológico. También se tomaron muestras de rocas para analizarlas petrográficamente. En 
las salidas posteriores se corroboraron los datos de campo y se comenzó a hacer un análisis 
minucioso.  
El material analizado se depositó en la colección del Museo de Paleontología de la 
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autónoma de México, en donde se resguardará, 
y está catalogado con las siglas FCMP con los números correspondientes al año de colecta y 
número de ingreso a la colección. El ingreso a esta colección es de manera temporal, mientras se 
organiza la colección de Paleontología de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León.  
Se realizaron cuatro temporadas de campo, dos durante los meses de marzo, abril, 
septiembre y noviembre de 2017, y dos en los mismos meses para el año de 2018. Cada localidad 
se visito dos veces.  
3.3 Columnas estratigráficas  
Se midieron cuatro columnas a detalle, una por localidad analizada. Los datos que se 
tomaron fueron: litología, estructuras sedimentarias y contactos entre los estratos. En cada una de 
las columnas se ubicaron niveles con contenido icnológico, para posteriormente identificar las 
litofacies. La simbología utilizada en las columnas se encuentra en la Figura 8.  
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Figura 8. Simbología utilizada en las columnas estratigráficas. 
 
En la localidad “El Rebaje” el afloramiento se encuentra cubierto por una capa superficial 
de suelos, por lo cual no fue posible medir una sección estratigráfica en el área; sin embargo, el 
espesor de la columna fue estimado utilizando bases topográficas del Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI) mediante la interpretación de planos de estratificación 
regionales a través de imágenes satelitales y métodos trigonométricos convencionales. 
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3.4 Litofacies  
 
La clasificación de las litofacies se realizó en campo y con ayuda de láminas delgadas. Se 
basó en el tamaño de grano, la laminación interna y las estructuras sedimentarias en el techo del 
estrato. Se identificaron nueve litofacies y una subfacies (A-I), de acuerdo con la litología, el 
tamaño de grano y las estructuras sedimentarias. El código se encuentra en la tabla 1.  
Tabla 1. Facies identificadas.  
LITOFACIES  DESCRIPCIÓN 
LArf 
(Lutita, Arenisca fina) 
Lutita laminar de color verde oliva, que están intercaladas con estratos 
de arenisca 5 a 10 cm de espesor; no hay presencia de trazas fósiles o 
fósiles corporales 
Af 
(Arenisca fina) 
Arenisca fina, sin estructuras sedimentarias internas, y sin presencia de 
trazas fósiles o fósiles corporales 
ArfL 
(Arenisca fina con 
laminación) 
Arenisca fina a media con laminación interna bien definida y con 
bioturbación.  
Arf-m 
(Arenisca fina a 
media) 
Arenisca fina a media con estratificación cruzada de bajo ángulo u 
ondulante, con ondulitas en la base y superficie del estrato. Posee 
tonalidades color crema que intemperizan a colores óxidos, con bajo 
índice de bioturbación (IB=1).  
Arf-mH 
(Arenisca fina a media 
con estratificación 
Hummocky) 
Arenisca fina a media, con estratificación tipo hummocky o swaley, con 
bajo índice de bioturbación (IB=1-2). 
Arb 
(Arenisca bioclástica) 
Arenisca bioclástica 
AMv 
(Arenisca masiva).  
Arenisca masiva sin estructuras sedimentarias, con bajo índice de 
bioturbación (IB=2). 
 
 
3.5 Icnotaxonomía 
Se identificaron y describieron las trazas fósiles mediante sus icnotaxobases de acuerdo 
con Bromley (1996), Vallon et al., (2016), y Rindsberg (2018), las cuales están basadas en una 
característica individualizada y suficientemente distintiva. Algunas de las más importantes son: 
la morfología general, la presencia o ausencia de la pared, el límite externo de la pared (lining), 
ramificaciones o bifurcaciones, la naturaleza del relleno y la presencia de un spreite, definido 
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como irregularidades en el sedimento, que indican el desplazamiento lateral o vertical del 
organismo y que se repiten según un patrón concéntrico o paralelo (Bromley, 1996). En cuanto a 
la preservación se siguió la propuesta de Seilacher (1953).  
En campo se analizó el índice de bioturbación (IB) de manera visual tomando como base 
la metodología de Taylor y Goldring (1993). Este método usa siete grados de bioturbación (de 0 
a 6), adicionando definiciones de densidad y sobreimposición de estructuras biogénicas (Tabla 
2). Este esquema resulta eficiente ya que toma en consideración aspectos como icnotaxones, 
diversidad, densidad y relaciones de corte entre las estructuras y la tasa de sedimentación (Taylor 
y Goldring, 1993).  
Tabla 2. Índice de bioturbación (Tomado y modificado de Taylor y Goldring, 1993). 
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3.6 Tafonomía 
Se decidió realizar un análisis tafonómico en la localidad del Rebaje, ya que el material 
macrofosilífero es muy abundante en esta localidad en comparación con las otras localidades 
donde solo se presentan escasos parches o moldes de macrofósiles.  
Se identificaron las características bioestratinómicas de los bioclastos tales como: 
orientación, desarticulación, fragmentación, selección de tamaños y formas, y empaquetamiento.  
Las descripciones tafonómicas se realizaron bajo la clasificación de (Davies et al., 1989) 
tales como: orientación en sección transversal (cóncavo hacia abajo o hacia arriba), articulación 
(valvas articuladas vs valvas separadas), fragmentación (más del 20% de valvas rotas). Las 
interpretaciones tafonómicas se basaron en la nomenclatura propuesta por Kidwell et al. (1986), 
usando los criterios de composición taxonómica, biofábrica, geometría y estructura interna 
(simple o compleja).  
 
3.7 Análisis petrográfico 
Las muestras para el análisis petrográfico se tomaron de las capas con contenido 
icnológico, a excepción de las capas con abundante contenido paleontológico (El Rebaje y parte 
inferior de San José de las Lajas). Se realizaron 12 láminas delgadas y se analizaron bajo el 
microscopio petrográfico marca LEICA DMLP, elaboradas previamente en el laboratorio de 
preparación de la Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. 
El análisis petrográfico se realizó con la finalidad de identificar los minerales y la textura 
de las rocas para hacer una clasificación tradicional de las areniscas de acuerdo al modelo de 
(Folk et al., 1970) (Figura 9).  
La clasificación se realizó en función de los componentes minerales: (cuarzo, feldespatos 
y fragmentos líticos), de acuerdo con los siguientes criterios: el porcentaje de matriz, grado de 
redondez y esfericidad y contacto entre los clastos.  
• Qz: Se distingue entre:  
• QM (Cuarzo Monocristalino): Se consideran como tales a todos los granos de Cuarzo 
con tamaño > 0,0625 mm. aunque haya varios granos juntos. 
• QP (Cuarzo Policristalino): Son los granos < 0,0625 
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• Feldespatos: Se distingue entre: Pg y FK 
• Fragmentos Líticos: (FL), sin diferenciar si son de origen metamórfico o volcánico.  
 
 
Figura 9. Clasificación textural y composicional de Folk et al. (1970).  
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CAPÍTULO 4 
RESULTADOS 
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4.1 Introducción 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en las localidades estudiadas (El 
Rebaje; San José de las Lajas; La Curva y La Presa). En los apartados 4.2 a 4.5, los análisis de 
litofacies y petrográficos se muestran por localidad y sus acrónimos son descritos en la Tabla 1. 
Por su abundancia, el estudio paleontológico y tafonómico de Venericardia se realizó solo para 
la localidad El Rebaje. 
En el apartado final (4.6) se detalla el estudio icnotaxónomico de las trazas fósiles 
identificadas en las localidades, estas se encuentran ordenadas alfabéticamente y acompañadas 
de una descripción en campo, ubicación en la columna estratigráfica y discusión del icnotaxón 
determinado.  
 
4.2 El Rebaje  
En el área de El Rebaje, se identificaron tres afloramientos, uno basal, uno medio y uno 
superior. El basal está compuesto de capas delgadas de areniscas limosas con intercalaciones de 
arenisca de 10 a 15 cm de espesor en donde no se registró la presencia de asociaciones 
icnofosiliíferas o paleontológicas (Figura 10 D). La parte media y superior se encuentran 
separadas por ~900m lineales y ~172 m en espesor real calculado a partir de un buzamiento de 
10-20°. La parte media, rancho El 7, contiene un registro fosilífero e icnológico que se repite en 
el afloramiento superior, rancho Chirinos (Figura 10 A y B). 
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Figura 10. (A) Columna estratigráfica interpretativa. (B) Perfil topográfico esquemático (la 
escala horizontal no corresponde con la vertical), los horizontes tienen un buzamiento de 10° a 
20° exagerados en el esquema. (C) Mapa de ubicación. (D) Corte de la carretera General Terán-
China, con litología más fina que las capas superiores, correspondientes a la FW parte basal de 
El Rebaje. El significado de la litología se encuentra en la figura 8 del capítulo 4 
 
4.2.1 Litofacies y petrografía 
Se reconocieron dos litofacies: Arenisca fina (Arf-m) y Arenisca bioclástica (Arb) en 
los afloramientos medio y superior de la localidad de esta localidad (El 7 y Chirinos). La 
descripción su nomenclatura se describe en la Tabla 1. 
Litofacies Arf-m. Ranchos Chirinos y El 7, consiste en arenisca fina con laminación 
cruzada de bajo ángulo. En la superficie tiene un contacto irregular con la litofacies Arb.  Los 
estratos alcanzan un espesor aproximado de 30 cm. El contenido icnológico de esta litofacies 
15 cm 
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está caracterizado por Ophiomorpha, comúnmente dentro de los estratos y Chondrites en la base. 
Ésta última traza solo se reconoció en el Rancho Chirinos.  
Petrográficamente, el porcentaje de matriz es menor al 10%, el tamaño de grano varía de 
medio a fino. Los componentes son de cuarzo mal seleccionado (46 %) con alto grado de 
angulosidad, la extinción de los cristales es angulosa; los feldespatos son más abundantes 
(52.3%); en general tienen contactos tangenciales (Figura 11 B), los líticos son muy escasos 
(1.6%). Como minerales accesorios tiene glauconita, micas y circones, esta roca de acuerdo con 
Folk et al. (1970), se nombra como feldespatoarenita (Apendice 2). Hay bioturbación con relleno 
muy fino (Figura 12 A). Algúnas láminas se tiñeron con rojo de alizarina para destacar el 
contorno de los cristales al teñirse la matriz calcárea (Figura 11 B).  
 
 
Figura 11. Microfotografías de la facies. (A) Arenisca fina con cuarzo (Qz), y con bioturbación 
(Bt), y en menor proporción con minerales opacos (Mo). (B) Muestra teñida con rojo de alizarina 
donde los granos se ven con más detalle.   
 
Litofacies Arb. Rancho El 7 y Chirinos, ambos comparten las mismas características 
macroscópicas, sin embargo, se diferencian petrográficamente. Esta litofacies se reconoce por 
contener arenisca bioclástica de grano medio, con restos de bivalvos y gasterópodos. No hay 
presencia de estructuras sedimentarias internas y tiene un contacto irregular en la base con la 
litofacies Arf-m. El análisis de los componentes bioclásticos se realizó a nivel tafonómico 
debido al alto contenido, mismo que se presenta en la sección 4.4.  
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Se describe por separado la petrografía de ambos afloramientos, debido a sus diferencias 
microscópicas:  
Rancho Chirinos, la matriz es menor al 20%; abundan restos de bivalvos mayores a 1 cm; 
hay restos de gasterópodos y foraminíferos. En cuanto a sus componentes minerales hay cuarzo 
(30%), feldespatos y fragmentos líticos en este caso los bioclastos. En general, se encuentran mal 
seleccionados, angulosos y algunos flotando en la matriz; como minerales accesorios hay 
glauconita y menos proporción micas (Figura 12). 
 
Figura 12. Rancho Chirinos, Lámina MD (A) Arenisca, con abundantes bioclastos: bivalvos 
(Bv), gasterópodos (Gr); con cuarzos (Qz) y feldespatos flotando en la matriz, y escasas micas 
(M). (B) Arenisca con gasterópodos (Gr), bivalvos (Bv) y cristales de cuarzo (Qz). (C) Arenisca 
con bivalvos (Bv), cristales de glauconita (Gn), y cuarzo (Qz). (D) Arenisca con abundantes 
bivalvos (Bv) y escasos foraminíferos (Fr). 
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Rancho el 7, también se presenta abundantes restos de bivalvos con tamaño mayor a 1 
cm, moderado contenido de foraminíferos gigantes del género Discocyclina (Figura 13 A), 
abundantes algas y escasos briozoos, con algunos pellets entre las costillas de los bivalvos 
(Figura 14 C,). La matriz es más fina que en el Rancho Chirinos (Figura 14 D) y es más 
abundante, no entrando dentro del rango de las areniscas, ya que su tamaño es del orden de 
limos.  
 
Figura 13. Microfotografías de la facies G, Arfb, en el Rancho El 7. (A) Arenisca fina con 
foraminíferos del género Discocyclina (Frg). (B) Algas (Alg) y fragmentos de briozoos (Br). (C) 
Arenisca fina con restos de bivalvos (Bv) y pellets (pll). (D) Arenisca arcillosa con restos de 
bivalvos y abundantes pellets.  
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4.2.2 Análisis paleontológico y de Venericardia 
 
La presencia del género Venericardia Steward (1930) es abundante en los afloramientos 
medio y superior de la localidad El Rebaje. A continuación, se describe la especie identificada. 
Venericardia (Venericor) zapatai Gadner y Bowles, 1937 
Descripción: presenta una concha ovalada y ancha, costillas anchas y planas con 
interespacios en forma de U, un margen anterior recto hacia el umbo y redondeado hacia abajo, 
un umbo más redondeado, e internamente el área del ligamento es grande y triangular (Figura 14 
E). El tamaño promedio de Venericardia (Venericor) zapatai tiene medidas que van de 71.0 mm 
de anchura y 88.2 mm de altura (Tabla 3).   
Discusión: El subgénero Venericor se caracteriza por presentar una concha oblicuamente 
subtrigonal, con costillas inmaduras angulares y suavemente espaciadas, que en estado juvenil se 
encuentran bien marcadas (Figura 14 C) mientras que en estado adulto son planas y bajas, 
llegando a desvanecerse (Figura 14 E). De las especies referidas por Perrilliat (1963) para el 
Eoceno del Noreste de México, el material de Venericor (Venericor) zapatai estudiado por 
Perrilliat (1963) proviene de la localidad “Los Jaboncillos”, a 15 km al sur de China, Nuevo 
León, considerando el sitio más cercano a las localidades de estudio.  
Tabla 3. Medidas de Venericardia (Venericor) zapatai (en mm). 
No. de ejemplar Localidad Anchura Altura Convexidad 
1 R. 7 40.7 41.4 mm (VD) 0 
2 R. 7 40.2 46.7 (VD) 0 
3 R. 7 58.4 60.0 (ambas 
valvas) 
36.6 
4 R. 7 57 68.0(ambas valvas) 34 
5 R. 7 63.05 78 (ambas valvas) 50 
6 R. 7 58.01 88.2 (ambas 
valvas) 
35 
7 R. 7 70.1 83.5 (ambas 
valvas) 
53.5 
8 R. 7 62 75.4 (VD) 0 
9 R. 7 70.5 72 (ambas valvas) 44 
10 R. 7 46.55 53.1 (VI) 0 
11 R. 7 71 73 (VI) 0 
12 R. 7 60 73 (VI) 0 
13 R. 7 55.05 58 (VD) 0 
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14 R. 7 50 47 (VD) 0 
15 R. 7 54.1 58.2 (ambas 
valvas) 
29.2 
16 R. 7 70.1 73.2 0 
17 R. 7 76.1 75.5 0 
 
Las conchas del material analizado se encuentran en su mayoría desarticulas, la parte 
central de la concha muestra un mayor porcentaje de erosión (70%), no importando si es la valva 
derecha o izquierda (Figuras 14 A-D). En ejemplares completos, el relleno es de sedimento más 
fino (Figuras 17 H y G), diferente al sedimento arenoso del que están embebidas. La 
preservación de las valvas es irregular, siendo la parte exterior la más dañada, también con una 
coloración oxidada (Figuras 14 C y D).  
 
 
Figura 14. Venericardia (Venericor) zapatai. (A, C) Vista exterior de la valva izquierda. (B) 
Vista exterior de la valva derecha. (D) Valva juvenil izquierda, con las costillas bien marcadas. 
(E) Vista interior de la valva derecha. Escala=2 cm. 
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4.2.3.1 Análisis tafonómico  
En el rancho El 7, las características tafonómicas que se presentan son: alta 
fragmentación y desarticulación. Aparecen reorientadas y en posición convexa hacia abajo y 
convexas hacia arriba, hay una mezcla de tamaños y formas.   
Los bioclastos se observan como fragmentos tridimensionales fuertemente empaquetados 
dentro de un estrato de 35 cm de espesor (Figura 15 A). La geometría es de un pavimento lateral 
que se extiende por más de 400 m, con concentraciones de conchas en arenisca. La biofábrica en 
sección transversal es concordante y muestra agrupaciones de conchas apiladas (Figura 15 B), y 
en menor proporción se conservan en posición caótica (Figura 15 C). Sobre la superficie del 
estrato, las valvas están orientadas de una manera bimodal (Figura 15 D). Estas acumulaciones se 
caracterizan por ser monotípicas (baja diversidad), y la estructura interna es compleja. La 
mayoría las conchas de Venericardia conservan la microestructura de la concha original y en 
menor proporción se observan moldes.  
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Figura 15. (A) Bioclastos en sección transversal. (B) Sección transversal de un estrato (las 
flechas y la línea punteada indica la orientación de las valvas). (C) Concentración de conchas 
con variación en el tamaño (línea amarilla). (D) Valvas de Venericardia en la superficie del 
estrato (con orientación bimodal). 
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En el rancho Chirinos, las características son muy similares con el afloramiento anterior. 
La mayoría de los bioclastos están desarticulados y fragmentados, en sección vertical la 
orientación es concordante en posición convexa hacía arriba y hacia abajo, en una vista de planta 
los bioclastos aparentan estar mejor conservados.  
 
Figura 16. (A) Concentraciones de Venericardia en posición convexa hacia abajo y hacia arriba. 
(B) Esquema de la posición de las conchas dentro del estrato. (C) Valvas en vista de planta con 
orientación bimodal. (D) Limite entre las concentraciones (línea punteada amarilla y trazas 
fósiles indeterminadas (flecha roja). (E) Bioclastos en posición caótica.  
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La geometría del estrato se presenta como un pavimento lateral que se extiende por más 
de 500 m con acumulaciones regulares de conchas en arenisca rojiza, que exhiben conchas 
desarticuladas y fragmentadas en plano dorsal y ventral (Figuras 16 A-B). En general, la 
orientación de las conchas es similar a las conservadas en El 7. La biofábrica en sección 
transversal es concordante, los bioclastos están anidados, densamente empaquetados y clasto-
soportados (Figuras 18 A-B y E). Sobre la superficie de la capa, la orientación de las valvas es 
bimodal (Figura 18 C), en menor proporción hay bioclastos en posición caótica (Figura 16 E).  
Las concentraciones son monotípicas y la estructura interna es compleja. Por debajo de estas 
acumulaciones se encuentran trazas de Ophiomorpha isp. y trazas no identificadas (Figura 16 D). 
Los cortes que se realizaron a las valvas muestran que aún se encuentran bien preservadas 
las capas mineralógicas que las componen (Figuras 17 A-D), sin embargo, algunas zonas se 
encuentran diagenetizadas o desgastadas (Figura 17 A); mientras que el relleno es de arenisca 
muy fina, y con fragmentos de bioclastos (Figuras 17 G y H). En algunas zonas el relleno 
muestra oxidación (Figura 17 F).  
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Figura 17. (A-C) Microestructura de las conchas de Venicardia, con el mismo tipo de sedimento 
relleno del que las rodea. (D) Microestructura original, con las capas bien diferenciadas. (E) 
Relleno de sedimento fino, con foraminíferos del género Globorotalia (Flecha roja). (F) Relleno 
de sedimento fino con zonas oxidadas (Flecha roja). (G) Corte transversal de una concha 
completa de Venericardia (ambas valvas), con relleno muy fino de arenisca. (H) Corte 
transversal de una concha completa de Venericardia (ambas valvas), con relleno fino (hacia la 
derecha) y relleno de otros bioclastos (izquierda).  
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4.3 San José de las Lajas  
 
La sección medida y el material estudiado se localizan en las cercanías del ejido San José 
de las lajas al este del municipio de Los Herreras, N.L. (Figura 18 A). Esta sección se compone 
de dos afloramientos integrados en la columna estratigráfica. 
 
Figura 18. (A) Ubicación geográfica del área de estudio, en el Municipio de los Herreras. (B) 
Vista panorámica de la localidad, la línea punteada y flecha amarilla marcan la posición de los 
estratos a nivel del suelo. (C) Columna estratigráfica, localidad San José de las Lajas, se señalan 
los niveles con contenido fósil (tanto trazas fósiles como restos de fósiles) y abundancia relativa. 
El significado de la litología se encuentra en la figura 8 del capítulo 4. 
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4.3.1 Litofacies y petrografía 
 
El espesor total de la sección medida es de 60.17 m (Figura 18 C). Se compone de 
arenisca fina a media y con alto contenido de icnofauna, distribuida en 6 niveles. Se identificaron 
5 litofacies. 
Litofacies Arb. Arenisca de grano medio con alto contenido de bioclastos, de color 
crema a ocre. Hay restos fósiles de bivalvos muy fragmentados y retrabajados. Hacia la cima de 
los estratos se observaron valvas completas. Esta facies se encuentra en la parte inferior de la 
sección y en la parte media inferior (Figura 19 A).  
Petrográficamente la matriz es de limolita y representa más del 20% del área de la lámina 
delgada, hay alto contenido de bioclastos, con tamaño de 2mm hasta 5 mm y en algunas zonas 
hay contacto entre ellos. Con respecto a sus minerales se compone de: cuarzo (27.3%), 
feldespatos (20%), litícos (52.6%), hay presencia de minerales accesorios como glauconita que 
se encuentra de manera muy abundante. Esta arenisca se clasifica como feldespato-litoarenita 
(Apéndice 2).  
Abundan fragmentos de bivalvos y algunos restos de gasterópodos. En cuanto a la 
mineralogía hay cuarzos (Figuras 19 B y C) y cristales de glauconita (Figuras 19 E y F).  
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Figura 19. Facies G, Arb: (A-D) Valvas desartículadas de Venericardia, en posición cóncava y 
convexa, en la figura D, se aprecia que el sedimento relleno de las valvas es más fino que la 
matriz. Lámina delgada SJL-1. (B) Arenisca fina a muy fina, con abundantes bioclastos: 
gasterópodos (Gr), restos de bivalvos (Bv); con cristales de cuarzo angulosos (Qz). (C) 
Bioclastos: gasterópodos (Gr), restos de bivalvos (Bv) y escasos briozoos (Bzoo); y con cristales 
de cuarzo mal seleccionados y angulosos (Qz). (D) Corte transversal de una concentración de 
valvas desarticuladas. (E y F) Arenisca muy fina, con abundantes fragmentos de bivalvos (Bv), 
minerales de glauconita (Gl), cuarzo (Qz) y escasas micas (Mc).  
 
Litofacies Lf-Arf. Capas heterolíticas (intercalaciones de lutita laminar color crema con 
de arenisca fina y laminar de 10 cm de espesor). La parte media de la sección se compone de 
bancos de capas grano decreciente: arenisca, limolita, lutita (Figura 20 A). Como trazas fósiles se 
presenta Sinusichnus sinuosus y Skolithos isp. (Figura 20 B, flecha amarilla).  
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Figura 20. Facies B, Lf-Arf: (A) Capas heterolíticas de lutita y arenisca (la línea punteada indica 
los estratos de arenisca). (B) Acercamiento de un estrato de arenisca con Skolithos isp. (Flecha 
amarilla) (escala del lápiz=10 cm). 
  
 
Litofacies Arf. Consiste en arenisca fina con laminación ligeramente ondulada, de color 
crema. En la base hay presencia de Chondrites isp, en la parte media Ophiomorpha y sobre los 
estratos hay Planolites. También se presentan estructuras post-sedimentarias similares a 
estructuras de carga y una superficie erosiva (Figura 21 A). 
Petrográficamente se compone de arenisca fina a muy fina, moderadamente seleccionada, 
y con clastos subredondeados, con contactos puntuales y longitudinales, presenta 10% de matriz 
limosa. Se compone de cuarzo (42.3%), feldepatos (57 %) y escasos fragmentos líticos (0.66 %). 
Como minerales accesorios tiene micas, minerales autigénicos como glauconita y escasos 
circones (Figuras 21 C y D). De acuerdo con sus componentes se clasifica como 
fedelspatoarenita (Apéndice 2).  
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Figura 21. Corte transversal y muestra de mano correspondiente a las Facies C, Arf 1. (A) 
Facies C, Arf, con laminación muy fina y ligeramente ondulada (línea punteada), en la superficie 
se conservan trazas fósiles como Planolites isp. (Flecha blanca). (B) Vista de planta con 
estructuras deformadas. Lámina delgada SJ1, (C) Acercamiento a la lámina con nicoles paralelos 
(D) Misma sección con nicoles cruzados, se observan minerales como: cuarzo (Qz), feldespatos 
(Ft), plagioclasa (Pg) y micas (Mv) con contactos puntuales (flecha rosa) y longitudinales (flecha 
roja). 
 
Sub litofacies Arf. Arenisca fina con laminación interna, se presentan sets de areniscas 
finas bien definidas con intercalaciones de láminas de limolitas, hay presencia de grietas de 
desecación (Figura 22 A). La bioturbación es baja (IB=1-2), representada por Chondrites isp., 
Skolithos isp., Sinusichnus sinuosus y Planolites isp. Se presenta en la parte media y media 
superior de la columna (Figura 22).  
Petrográficamente se compone de arenisca fina, con laminación muy fina, en donde se 
observaron arcillas entre los cristales de cuarzo (Figura 22 B), estas laminaciones corresponden 
al 50% de la muestra. Se compone de cuarzo (41.6%), feldespatos (57%) y en menor porcentaje 
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líticos (1.3%), como minerales accesorios hay abundantes micas, glauconita y minerales opacos 
(Figuras 22 C y D), esta arenisca se nombra como feldespatoarenita (Apéndice 2).  
 
 
Figura 22. Corte transversal correspondientes a la Subfacies C, Arf 1. (A) Corte con laminación 
bien definida y grietas de desecación (Flecha blanca) las líneas punteadas indican los sets de 
laminación, los círculos indican las trazas fósiles. Lámina delgada SJL-5, (B) Arenisca con 
laminación bien definida y con nicoles paralelos; la zona más oscura está compuesta por arcillas 
(Ar), mientras que la zona clara cristales de cuarzo (Qz) (C) Acercamiento de la lámina con 
nicoles paralelos, en donde se observan minerales opacos (Mn); cristales de cuarzo angulosos 
(Qz) y Moscovita (Mv) entre los cristales de cuarzo. (D) Misma sección con nicoles cruzados, 
donde se distinguen los cuarzos de los feldespatos (Ft).  
 
Litofacies Arf-m Esta litofacies se encuentra en la parte superior de la columna (nivel 6), 
la laminación de las capas está menos definida y en la superficie hay ondulitas simétricas con 
presencia de trazas fósiles como Sinusichnus sinuosus, Diplocraterion isp, Skolithos isp. y 
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Ophiomorpha isp. Las capas de esta litofacies tienen un color rojizo y se encuentran muy 
oxidadas por intemperismo.  
Petrográficamente se compone de arenisca fina a media, moderadamente seleccionada, 
con contactos puntuales y longitudinales, presenta menos del 10% de matriz. Contiene 
principalmente feldespatos (57%) cuarzo (42.3%), en menor proporción fragmentos líticos 
(0.6%). Como minerales accesorios hay micas del tipo moscovitas, en algunas zonas de la lámina 
analizada hay presencia de minerales opacos (Figura 23). De acuerdo con sus componentes 
minerales se clasifica como una feldespatoarenita (Apéndice 2).  
 
Figura 23. (A) Corte transversal de una muestra de mano de la litofacies Arf-m, con ondulitas 
simétricas en la superficie (línea punteada blanca). Lámina delgada R6, (B) Lámina con nicoles 
paralelos, se observan los diversos componentes, cuarzo (Qz), feldespatos (Ft), Zr (circón), 
minerales opacos (Mo). (C) Misma sección con nicoles cruzados, donde se distinguen los 
cuarzos de los feldespatos (Ft) y con contactos longitudinales (flecha rosa). 
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4.4 La Curva 
 
La sección medida y el material estudiado se dentro del municipio de China, N.L., 
(Figura 24). Esta sección pertenece a la parte superior de la Formación Wilcox.  
 
 
Figura 24. (A) Ubicación geográfica de la localidad “La Curva”. (B) Vista panorámica del área 
(25°44'06.59" N 99°20'33.99" O). (C) Sección estratigráfica de “La Curva”. El significado de la 
litología se encuentra en la figura 8 del capítulo 4.  
 
4.4.1 Litofacies y petrografía 
La sección medida tiene un espesor de 13.10 m (Figura 25 C). Está compuesta por 
intercalaciones de limolitas y pequeños paquetes de arenisca en la base, y de la parte media a 
superior se compone de arenisca masiva y paquetes de arenisca media.  Se reconocieron 3 facies, 
las cuales se describen a continuación:  
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Litofacies Arm-g. Se compone de capas limoliticas intercaladas con capas de arenisca 
fina de 10 a 15 cm de espesor, con estratificación tipo hummocky y swaley. Se presentan 
Skolithos isp. y Diplocraterion isp., así como estructuras de biodeformación (moteados), el 
índice de bioturbación es bajo (IB=1). Esta facies se presenta en la parte inferior y media de la 
sección (Figura 26).  
 
Figura 25. Imágenes de campo de la facies B, LfArF. (A) Intercalaciones de lutita y arenisca (la 
línea punteada indica los paquetes de arenisca con HCS y SCS. (B) Acercamiento de un estrato 
de arenisca con HCS y el límite con las capas de limolitas (Escala de la pluma 10 cm). (C) 
Paquete de 50 cm de espesor con HCS (flecha blanca) con capas de limolitas en la parte superior. 
(D) Acercamiento de la estratificación HCS y SCS (Escala=8 cm) 
 
Litofacies AMv. Se trata de un paquete de 2.5 m de arenisca masiva color crema y sin 
estructuras sedimentarias internas la cual se va acuñando (Figura 26 A). En la base presenta una 
pequeña capa de conglomerados y restos vegetales (Figura 26 B). No contiene trazas fósiles, 
pero hay escasos moldes de bivalvos.  
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Figura 26. Imágenes de campo de la Facies G, Amv. (A) Estrato masivo de arenisca. (B) 
Acercamiento de la parte basal de la facies, con abundantes restos de plantas. (C) Estratos de 
arenisca con estratificación ondulada y con ondulitas en la superficie (D) Ejemplares de campo 
de Ophiomorpha isp., dentro de la facies D, Arf-m (Escala=9 cm).  
 
Petrográficamente se compone de arenisca de grano medio bien seleccionada con clastos 
angulosos a subredondeados, presenta menos del 5% de matriz. El porcentaje de los 
componentes es similar entre el cuarzo (51.6%) y los feldespatos (45.6), los líticos son poco 
comunes (2.6%). Como minerales accesorios hay micas y circones (Figura 27). De acuerdo con 
sus componentes minerales de clasifica como feldespatoarenita (Apéndice 2) 
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Figura 27. Lámina LC. (A) Lámina con nicoles paralelos, se observan los diversos 
componentes, cuarzo (Qz), feldespatos (Ft), moscovita (Mv). (B) Misma sección con nicoles 
cruzados, donde se distinguen los cuarzos de los feldespatos (Ft) y con contactos longitudinales.  
 
Litofacies Arf-m. Capas de arenisca media, en donde los contactos no están bien 
definidos; presentan estratificación ondulante en la base tiene un contacto neto con la litofacies 
AMv y en la superficie se observan ondulitas simétricas (Figura 26 C), posee colores crema que 
intemperizan a tonalidades oxidadas. El índice de bioturbación es bajo (IB=2), registrándose 
como único icnotaxón Ophiomorpha isp. (Figura 27 D).  
 
4.5 La Presa  
 
La sección medida y el material estudiado se localizan en la Presa el Cuchillo dentro del 
Municipio de China, N.L. (Figura 28 A y B), el cual representaría uno de los pocos afloramientos 
de la Formación Reklaw en la Cuenca de Burgos.  
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Figura 28. (A) Localización del área de estudio. (B) Vista panorámica de la sección medida. (C) 
Columna estratigráfica, sección La Presa, se señalan los niveles con contenido fósil (tanto trazas 
fósiles como restos de fósiles) abundancia relativa e índice de bioturbación. El significado de la 
litología se encuentra en la figura 8 del capítulo 4. 
 
 
4.5.1 Litofacies y petrografía  
La sección fue medida a partir de la línea de agua, con un espesor de 13.73 m (Figura 28 
C). De manera general está compuesta en la parte inferior por depósitos de lutita color verde 
oliva intercaladas con pequeños estratos de arenisca de 5 a 10 cm de espesor, la parte media se 
compone de intercalaciones de arenisca con pequeñas capas de limolitas, y hacia la parte 
superior las capas de arenisca son más grandes. Se reconocieron tres facies, su descripción y 
características se describen a continuación:  
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Litofacies LArf. Está caracterizada por 7 m de capas de lutita con intercalaciones de 
capas de arenisca fina lenticulares de 5 cm de espesor (Figura 29), los contactos son ligeramente 
erosivos. Hacia la superficie las capas de arenisca son más frecuentes y su espesor va 
aumentando. No hay presencia de trazas fósiles o fósiles corporales. Esta facies va pasando 
gradualmente a la litofacies Arf-m.  
 
Figura 29. Litofacies LArf, (A) Vista panorámica de la parte inferior de la sección medida, la 
flecha roja indica el espesor de las capas de arenisca que van aumentando de espesor de la base 
hacia la superficie. (B) Detalle de las intercalaciones de lutita con pequeñas capas de arenisca, 
algunas se presentan como lentes (Línea punteada blanca).  
 
Litofacies Arf-m. Contiene horizontes de arenisca fina a media de 10 a 15 cm de espesor 
(Figura 30 A), con estratificación cruzada planar y ondulitas en la superficie y base del estrato 
(Figuras B-D). Se presentan intercalaciones de limolitas las cuales van desaparecen hacia la 
superficie, los contactos son netos y ocasionalmente hay presencia restos de plantas. La 
bioturbación es variable, en la parte media inferior se presentan trazas fósiles de Arenicolites isp 
y Skolithos linearis, en la base de algunos estratos hay presencia de Thalassinoides isp (IB=1). Y 
en la parte media superior hay más presencia de trazas como: Lockeia isp., Protovirgularia 
dichotoma, Rosselia isp.  Skolithos isp. y Sinusichnus sinuosus.  
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Figura 30. (A)Vista panorámica de donde se ubica la facies D, Arf-m. (B) Intercalaciones de 
arenisca y capas de limolitas con un contacto neto (Línea punteada blanca). (C) Estratificación 
interna ondulada (flechas blancas), por debajo hay lutitas (la línea punteada roja indica este 
cambio). (D) Capa de arenisca con estratificación cruzada de bajo ángulo (las líneas punteadas 
indican la inclinación de la estratificación).  
 
Petrográficamente se compone de arenisca de grano fino y moderadamente seleccionada, 
con clastos redondeados a subredondeados, presenta 20 % de matriz. Los componentes 
principales son cuarzo (41.6%) y feldespatos (56.3), los líticos son poco comunes (2%), presenta 
contactos puntuales y longitudinales (Figura 32 A). Como minerales accesorios hay glauconita y 
en menor proporción micas. De acuerdo con sus componentes minerales de clasifica como 
feldespatoarenita (Apéndice 2) 
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Litofacies ArF. Se encuentra distribuida en la parte superior de la sección (nivel 4 y 5), 
consiste en arenisca fina a media, con estratificación cruzada de muy bajo ángulo, ligeramente 
ondulada, y en algunas ocasiones laminar, los contactos son netos entre las capas. En la 
superficie de las capas hay ondulitas simétricas que se van transformando a asimétricas, está 
distribuida en la parte superior de la columna, y presenta ocasionalmente restos de moldes de 
bivalvos, en esta facies hay más bioturbación, siendo las trazas fósiles horizontales las que 
dominan sobre las verticales (IB=3), se presentan: Ophiomorpha nodosa, Rosselia isp., Skolithos 
linearis, Sinusichnus sinuosus y Thalassinoides. 
 
 
Figura 31. Litofacies ArF. (A) Ondulitas simétricas en la superficie del estrato, se localizan en el 
nivel 5 del afloramiento. (B) Corte transversal de una capa con trazas fósiles dentro de ella 
(Flechas blancas). (C) Ondulitas simétricas en el techo de la sección que van cambiando a 
ondulitas de interferencia (recuadro rojo). 
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Petrográficamente se compone de arenisca de grano fino y bien seleccionada, con clastos 
subredondeados, presenta 20 % de matriz. Los componentes principales son cuarzo (50.3%) y 
feldespatos (48.3), los líticos son poco comunes (4%), presenta contactos puntuales y pocos 
contactos longitudinales. Como minerales accesorios hay glauconita y en menor proporción 
micas (Figura 32 B). De acuerdo con sus componentes minerales se clasifica como 
feldespatoarenita (Apéndice 2).  
 
Figura 32. Láminas delgadas correspondientes a las litofacies Arf-m y ArF. (A) Lámina Bg 2, 
sección con nicoles cruzados donde se diferencian los feldespatos (Ft) de los cuarzos, hay 
presencia de glauconita (Gl) se observan contactos puntuales y con clastos angulosos. (B) 
Lámina Bg 1, Sección con nicoles cruzados, donde los granos son más pequeños, presenta 
cuarzo (Qz) y feldespatos (Ft) principalmente.  
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4.6 Icnotaxonomía 
Se identificaron trece icnogéneros dentro de las cuatro localidades estudiadas. La 
distribución, abundancia y diversidad de las trazas fósiles, es diferente en cada localidad, siendo 
San José de las Lajas y La Presa las localidades con mayor diversidad y abundancia (ocho 
icnogéneros en ambas localidades), (Tabla 4).  
Tabla 4. Distribución y abundancia relativa de las trazas fósiles en las localidades de estudio. ER 
(El Rebaje); SJL (San José de las Lajas); LC (La Curva); LP (La Presa). 
Icnogéneros ER SJL LC LP 
Arenicolites     
Chondrites     
Diplocraterion     
Lockeia     
Rosselia     
Ophiomorpha     
Palaeophycus     
Planolites     
Psilonichnus     
Protovirgularia      
Sinusichnus     
Skolithos     
Thalassinoides      
 
Abundancia 
Escaso Moderado Abundante 
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Icnogénero Arenicolites Salter 1857 
 
Icnoespecie tipo Arenicola carbonaria Binney, 1852 (Richter 1924) 
Diagnosis. Galerías verticales simples en forma de U, con aperturas superiores (diagnosis 
enmendada por Rindsberg y Kopaska-Merkel (2005).  
Arenicolites isp. 
(Figura 33) 
 
Descripción. Se trata de un tubo vertical en forma de U, sin presencia de un spreite (Figuras 33 
A y B). Se encuentra conservado en relieve completo dentro del estrato (Figura 33 B), el 
sedimento que contiene a la traza es de arenisca fina, así como el relleno de esta. Mide 3.2 de 
largo y el diámetro de los tubos es de 2 mm. Los tubos se van ensanchando ligeramente hacia la 
superficie, la parte inferior de la traza es curveada y muy estrecha.  
Distribución. La Presa, nivel 1, Formación Reklaw (Ypresiano-Lutetiano). 
Discusión. El ejemplar presenta la típica forma de U del icnogénero Arenicolites, pero no se 
puede asociar a una icnoespecie particular debido a que se encuentra pobremente preservado. Se 
han reportado 15 icnoespecies de Arenicolites, muchas de ellas pendientes de una revisión 
minuciosa (Knaust, 2017) . Los criterios de diferenciación incluyen: ramificación secundaria (A. 
carbonarius) y orientación de las extremidades (vertical en A. sparsus, la icnoespecie más 
característica; inclinada en A. curvatus; variable en A. variabilis; suhorizontal en Arenicolites. 
longistriatus) y presencia o ausencia de un revestimiento o pared. Ha sido interpretada como 
estructura de alimentación (Fodinichnia), probablemente producida por insectos, poliquetos y 
crustáceos (Rindsberg y Kopaska-Merkel, 2005).  
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Figura 33. (A) Arenicolites isp. (Ar); (B) Esquema de Arenicolites isp. y su preservación dentro 
del sustrato. 
 
 
Icnogénero Chondrites von Stenberg, 1833 
 
Icnoespecie tipo. Fucoides antiquus Brongniart, 1828 
Diagnosis. Sistemas dendríticos, con paredes lisas, pequeñas madrigueras que regularmente se 
ramifican, normalmente no se interconectan o interpenetran. El diámetro de los componentes 
dentro del sistema permanece constante (enmendada por Pemberton y Frey, 1984).  
Chondrites cf. intricatus 
(Figura 34) 
 
Descripción. Sistema de galerías con un solo orden de ramificación, el ángulo de las 
ramificaciones es agudo y varía de 50° a 65°. Las paredes son lisas el largo máximo es constante 
de 2.5 cm y el ancho de las estructuras es de apenas 0.05 cm, el relleno de las trazas es más claro 
que la roca hospedante. Conservado en hiporrelieve y en la base del estrato sobre arenisca fina. 
Se encuentra en asociación con Ophiomorpha cf. nodosa y Ophiomorpha isp.  
Distribución.  Localidad el Rebaje, Rancho Chirinos y San José de las Lajas, Nivel 5 FW 
(Selandiano-Ypresiano).  
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Discusión. Chondrites posee múltiples morfologías, razón por la cual se han descrito alrededor 
de 150 especies, Fu (1991) hizo una revisión del icnogénero reduciéndolo a solo cuatro especies 
válidas: C. intricatus, C. targionii, C. bollensis, y C. patulus. La traza descrita tiene similitudes 
con la icnoespecie C. intricatus, ya que las galerías y ramificaciones son tenues y delgadas 
(Figuras 34 A y C), y a pesar de que el ángulo es agudo, las ramificaciones tienen más de 40° de 
amplitud. En algunos casos las trazas reconocidas no se aprecian con claridad debido a que se 
encuentran encimadas unas sobre otras. Sin embargo, una característica principal de C. intricatus 
es que posee ramificaciones rectas, con una orientación inclinada casi horizontal y en distintas 
direcciones (Uchman, 1999). Las trazas reconocidas de la Localidad San José de las Lajas C. cf. 
intricatus (Figuras 34 C y D) se encuentra en asociación con C. targonii, caso que es muy común 
dentro del registro de Chondrites. C. cf. intricatus, en esta localidad se puede distinguir por su 
pequeño tamaño, túneles comunes y rectos que se orientan en todas las direcciones, y por el 
pequeño ángulo de ramificación (Monaco y Checconi 2008). En ambientes transicionales 
también se han reconocido en bahías interdistributarias (Archer y Maples, 1984), en frentes 
deltaicos distales y prodelta (MacEachern et al., 2005; Pemberton et al., 2007).  
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Figura 34. Chondrites cf. intricatus en El Rebaje. (A) Chondrites cf. intricatus, preservado en la 
base del estrato y en arenisca, se observan las ramificaciones típicas del icnogénero. (B) 
Esquema de C. cf. intricatus y su modo de preservación. (C) C. cf. intricatus con las galerías 
encimadas unas sobre otras. (D) Posición de C. cf. intricatus dentro del sustrato. 
 
 
Chondrites targonii Brongniart, 1828 
(Figura 35) 
 
Diagnosis. Se caracteriza por tener ramificaciones sucesivas primarias bien definidas, que suelen 
ser ligeramente curvas. El ángulo de ramificación suele ser agudo. La mayoría de los túneles son 
de unos pocos milímetros de ancho (Uchman, 1999) .  
Material analizado. Cuatro ejemplares colectados.  
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Descripción. Trazas horizontales en forma de raíces y con un patrón dendrítico, ligeramente 
curvadas (Figuras 35 A y B). Las ramificaciones no se interconectan, ni se interpenetran, poseen 
un ángulo de 30 a 35°. Las ramificaciones primarias tienen un largo de 2.5 a 3 cm, y las 
secundarias 2 a 2.5 cm; el ancho es de 1 mm, las son paredes lisas. El relleno es de sedimento 
más fino y de color más claro en comparación con la roca hospedante que es arenisca de grano 
medio (Figura 35 A). Se conservan en hiporrelieve, sobre la base del estrato. Se encuentra 
asociada con Chondrites cf. intricatus y Skolithos isp.  
Distribución. San José de las Lajas, nivel 1 y 5, FW (Thanetiano-Ypresiano). 
Discusión. Las trazas analizadas muestras una fuerte relación con la diagnosis de Chondrites 
targonii, la cual posee un solo sistema de ramificaciones y ligeramente curveadas y ángulo 
agudo. La única diferencia es el relleno de las trazas, el cual comúnmente es oscuro (Monaco, 
1995; Seilacher, 2007; Uchman, 1999). Estas trazas de fósiles se interpretan como rastros y 
trampas agrícolas (Agrichnia), (Fu, 1991; Bromley, 1996), estructuras de alimentación de 
animales vermiformes (Vossler y Pemberton 1989; Frey y Howard 1990) y quimiosimbiontes 
(Buatois y Mángano, 2011).  
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Figura 35. Chondrites de la Localidad San José de las Lajas (A) Chondrites targonii, mal 
preservado, se observa ligeramente el relleno de la traza. (B)  Chondrites targonii, se conserva 
sobre la base del estrato, se aprecia con detalle la ligera curvatura de las ramificaciones. (C) 
Chondrites cf. intricatus. (D) Chondrites targonii y Chondrites cf. intricatus y su posición dentro 
del sustrato.  
 
Icnogénero Diplocraterion 
 
Icnoespecie tipo. Diplocraterion parallelum Torell, 1870 
Diagnosis. Tubos en U con dos extremidades paralelas y un spreite unidireccional (enmendada 
por Fürsich, 1974).  
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Diplocraterion isp. 
(Figura 36) 
 
Descripción. Trazas que se observan en vista de planta, están relacionadas dos círculos los 
cuales se relacionan en una forma tipo mancuerna (Figura 36 B), en sección transversal el spreite 
se ve muy tenue (Figura 36 A). El diámetro de los círculos es de 0.4 cm y el ancho es de 2 cm, y 
la longitud es de 4.5 cm. Se encuentra conservada como epirelieve y como relieve completo, se 
encuentran dentro de arenisca fina.  
Distribución.  San José de las Lajas, nivel 6, Formación Wilcox (Selandiano-Ypresiano) y La 
Curva  
Discusión. Los ejemplares observados se asignan solo a nivel de icnogénero, debido a que el 
característico spreite no se observa con detalle. Sin embargo, en vista de planta se aprecian con 
detalle las terminaciones superficiales de la traza. En la localidad de “La Curva”, también se 
asignan a nivel de icnogénero, debido a que pesar de observarse con detalle el característico 
spreite (Figura 36 E), no está bien conservada la traza. Las estructuras en epirrelieve se aprecian 
con más detalle las terminaciones superficiales de la traza (Figura 36 C). Este icnogénero se ha 
asociado con estructuras de domicilio (Domichnia) producto de la actividad de organismos 
suspensívoros y depositívoros (Fürsich 1974; Seilacher 2007). La presencia de la estructura 
llamada spreite, se relaciona con la construcción de la galería, en donde el movimiento del 
organismo productor es hacia abajo o hacia arriba, con respecto a la interfaz agua-sedimento, y 
éste es controlado por la erosión o acumulación del sedimento (Goldring 1964; Leaman y 
McIlroy, 2017). Este icnogénero es producido por organismos vermiformes como anélidos 
(Ekdale y Lewis, 1991) o crustáceos anfípodos (Gingras et al. 2008) y artrópodos (Dashgard 
et al., 2017). Ambientalmente se ha reportado en zonas intermareales de alta energía (Mángano y 
Buatois, 2004), en zonas de nearshore (Gaillard y Racheboeuf, 2006) y en ambientes 
transicionales como deltas y estuarios (Gingras et al., 1999).  
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Figura 36. (A) Galerías de Diplocraterion isp (Dp). en posición vertical, el spreite ligeramente 
se observa. (B-C) Diplocraterion isp. (Dp), en vista de planta, se observa con claridad las 
aperturas (Flecha blanca). (D) Representación esquemática de Diplocraterion isp. dentro del 
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sustrato. Galerías en “La Curva” (E) Diplocraterion isp. (Dp) en posición vertical y conservada 
en relieve completo. (F) Galerías pequeñas de Diplocraterion isp., conservadas en epirrelieve.  
 
Icnogénero Lockeia James 1879 
 
Icnoespecie tipo. Lockeia siliquaria James 1879 
 
Diagnosis. Traza con simetría bilateral, alargada, con forma de almendra, forma de corazón, 
forma de mancuerna o rara vez triangular, con el margen liso; predominantemente preservado en 
formas aisladas o en montículos alineados en hiporrelieves; segmentos individuales distintos 
comúnmente con una cresta mediana. Pueden estar presentes formas onduladas (enmendado por 
Schlirf et al., 2001).  
 
Lockeia isp. 
(Figura 37) 
 
Descripción. Traza en forma ovalada, las terminaciones de la traza están ligeramente alargadas 
con 1 cm de largo mayor y 0.5 de ancho. Se encuentra conservada en epirrelieve positivo y en 
posición horizontal al estrato que la contiene, se conserva en arenisca (Figura 37).  
 
Distribución. La Presa nivel 3, F.R. (Ypresiano-Lutetiano). 
 
Discusión. Debido a su preservación no se pueden observar las estructuras distintivas de alguna 
icnoespecie de Lockeia, razón por la cual solo se asigna a nivel de icnogénero. Se encuentra en 
asociación con el icnogénero Protovirgularia (Figura 37 A), estas asociaciones han sido bien 
documentadas en registros del Fanerozoico (Maples y West, 1989; Ekdale y Bromley, 2001; de 
Gibert y Domenech, 2008; Carmona et al., 2010). El icnogénero Lockeia ha sido objeto de 
diversas interpretaciones, asignándose nuevas especies, en donde muchas de ellas, dada su 
preservación, se han considerado como formas intermedias (Schlirf et al., 2001). Las 
características distintivas del icnogénero son la forma típica ovalada o de almendra, la 
terminación ovalada en forma puntiaguda, un surco medio en la traza y su modo de preservación. 
El icnogénero está ampliamente distribuido en el Fanerozoico, y ha sido interpretado como una 
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traza realizada por bivalvos en sustratos suaves (Seilacher y Seilacher, 1994; Mángano et al., 
1998). Según su clasificación etológica se asigna a cubichnia, pues representa estructuras de 
reposo (Osgood, 1970; Häntzschel, 1975), y se ha asociado a la Icnofacies de Cruziana 
(MacEachern y Gingras, 2007; Paranjape et al., 2013) y la icnofacies de Psilonichnus (Frey y 
Pemberton, 1987; Marshall, 2003; Nesbitt y Campbell, 2006).  
 
 
Figura 37. (A) Lockeia isp. (Lk) y Protovirgularia dichotoma (Pr); (B) Esquema de Lockeia isp 
y Protovirgularia dichotoma, y posición dentro del sustrato. 
 
 
Icnogénero Rosselia Dahmer, 1937 
 
Icnoespecie tipo.  Rosselia socialis Dahmer, 1937 
 
Diagnosis. Traza cilíndrica rellena de sedimento fino, rodeada por una pared gruesa compuesta 
de láminas concéntricas. Generalmente con una morfología de embudo (Enmendado por Nara, 
1995).  
 
Rosselia isp. 
(Figura 38) 
Material analizado. Tres ejemplares colectados y diversos ejemplares en campo.  
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Descripción. Trazas cónicas, con un relleno arcilloso e irregular en la mayoría de los casos 
(Figuras 38 A y B). La posición es vertical a subvertical, y se encuentra conservada en relieve 
completo. En los casos que comprenden un eje central bien definido está relleno también de 
arcilla (Figuras 38 D y F). El diámetro de los conos oscila entre 1.5 cm y 2 cm. La altura varía 
entre 2 cm y 5 cm. Se encuentra en asociación con Lockeia isp., Ophiomorpha nodosa, 
Protovirgularia dichotoma, Sinusichnus sinuosus, Skolithos linearis y Thalassinoides isp.  
 
Distribución. La Presa niveles 3 y 5, F.R. (Ypresiano-Lutetiano). 
 
Discusión. Los ejemplares analizados se asignan al icnogénero Rosselia isp., por la forma típica 
de embudo, y por poseer un tubo central con un relleno de láminas concéntricas en la depresión 
del embudo. En algunos ejemplares la parte más angosta de la traza se ve difusa, esto 
probablemente debido a un efecto diagenético en relación con la cohesividad del sustrato (Figura 
38 A). Las laminaciones alrededor del núcleo de estas trazas se ha determinado que posiblemente 
reflejan la actividad de como un organismo depositívoro procesa los sedimentos (Frey y Howard, 
1985). Este icnogénero se ha considerado como una estructura de vivienda (Domichnia), en 
donde la forma de embudo sirve como depósito y almacenamiento de sedimentos (Frey y 
Howard, 1990). Como posibles productores de estas trazas se han relacionado con la actividad de 
poliquetos terebélidos que se alimentan de detritus (Nara 1995, 2002). Rosselia es una traza 
típica de ambientes marinos (Frey y Howard 1985, 1990; Vossler y Pemberton, 1989); también 
se ha reconocido en ambientes transicionales como estuarios (Gingras et al., 1999) y deltas 
(MacEachern et al., 2005).  
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Figura 38. Trazas de Rosselia. (A) Rosselia isp., en corte transversal donde se muestra el relleno 
más fino que la roca hospedante. (B) Esquema de Rosselia isp. y su posición dentro del sustrato. 
(C) Vista de planta de Rosselia isp. (D) Rosselia isp. en corte transversal y su posible relación 
con Skolithos linearis. (E-F) Rosselia isp. con diferentes modos de preservación asociada con 
Skolithos linearis (Sk) y trazas indeterminadas (In).  
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Icnogénero Ophiomorpha Lundgren, 1891 
 
Icnoespecie tipo. Ophiomorpha nodosa Lundgren, 1981 
Diagnosis. Sistema de galerías simple a complejo, revestida por una aglutinación de pellets de 
sedimento. La pared es más o menos lisa interiormente densamente a escasamente nodosa en el 
exterior. Los pellets pueden ser individuales o en masa, tienen diferente forma: discoidales, 
ovoides, bilobados o irregulares. Las características de la pared pueden variar entre ejemplares 
(Frey et al., 1978).   
Ophiomorpha nodosa Lundgren, 1891 
(Figura 39) 
 
Material analizado. 1 ejemplar en campo.  
 
Descripción. Galería con un revestimiento de pellets redondos (Figura 39 A, flecha azul), con 
ramificaciones en forma de Y, el ancho de la traza va de 1.8 cm en su parte más estrecha a 5 cm 
en (Figura 39 A, flecha roja), y el largo máximo es de 28.6 cm. Las ramificaciones tienen un 
diámetro de 2 cm y las ramificaciones secundarias de 1 cm de diámetro están pobremente 
preservadas (Figura 39 A, flecha amarilla). El relleno de la traza es activo y es el mismo que la 
roca hospedante, está oxidado por intemperismo y se conserva como relieve completo en 
posición vertical (Figura 38 B). Los pellets se observan redondos y sin deformación. Se 
encuentra en asociación con Lockeia isp., Protovirgularia dichotoma, Rosselia isp., Sinusichnus 
sinuosus, Skolithos linearis y Thalassinoides isp.  
 
Distribución. La Presa, Nivel 5, F.R. (Ypresiano-Lutetiano). 
 
Discusión. Estas trazas se asignan a nivel de especie, se presenta una galería que tiene en la 
pared el típico revestimiento de pellets redondeados y bien definidos. También se presenta como 
un sistema de galerías interconectadas (Figura 39). Las ramificaciones en este icnogénero han 
sido bien documentados (p.ej. Bromley y Frey, 1974; Carmona y Buatois, 2003; Gibert et al., 
2006; Lowemark et al., 2016), y se preservaron en las aquí descritas, las cuales en los puntos de 
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bifurcación hay un engrosamiento (Figura 39 A, flecha roja), se ha interpretado que servirían 
para que el organismo productor al batir los apéndices, se formen corrientes de agua necesarias 
para alimentarse y producir aireación en la excavación (Frey et al., 1978; Carmona y Buatois, 
2003), razón por la cual el organismo necesita lugares más amplios dentro de la galería para dar 
vuelta y cambiar de dirección durante su locomoción (turn arounds). Las ramificaciones 
secundarias que se observan en la traza descrita (Figura 39 A, flechas amarillas). Se ha propuesto 
que son construidas por los organismos cuando una madriguera normal se trunca repentinamente 
y es tapada por el organismo, formando un nuevo cuello de abertura en la parte lateral de la 
madriguera principal (Frey et al., 1978) (Figura 39). Como posible organismo productor de 
Ophiomorpha se ha atribuido a crustáceos decápodos del género Callinasa (Dworschak, 2000). 
 
 
Figura 39. (A) Ophiomorpha nodosa con los pellets bien conservados (B) Esquema de 
Ophiomorpha nodosa dentro del sustrato. 
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Ophiomorpha cf. nodosa 
(Figura 40) 
 
Material analizado: Tres ejemplares, dos colectados y uno en campo. 
Descripción: Galerías horizontales y verticales (Figura 40 A y C). Las dimensiones son de 8 a 5 
cm de longitud, y diámetro de 0.5 a 1 cm. Paredes externas con moldes de pellets, pobremente 
definidos y circulares a irregulares de color oxido, (Figura 40 E y F), se conservan en relieve 
completo. Se encuentra en asociación con Chondrites cf. intricatus y Ophiomorpha isp.  
Distribución. Rancho Chirinos. 
Discusión. Debido a que la morfología de los pellets y la matriz cementante en la pared de las 
galerías son caracteres distintivos en los ophiomorphidos, las trazas descritas se asignan con 
duda a la icnoespecie Ophiomorpha nodosa, por presentar, aunque pellets mal conservados, 
presentan una pared en la que se distinguen éstos (Figura 40 A y C), la matriz es de arenisca y se 
encuentra muy oxidada (Figura 40 A). A pesar que, esta icnoespecie es común en depósitos de 
diferentes batimetrías (Uchman, 2009), Ophiomorpha nodosa es una traza común en ambientes 
someros marino-marginales para el Mesozoico y Cenozoico (p. ej. Gibert y Martinell, 1993; 
Pollard et al., 1993; Buatois et al., 2016; Lowemark et al., 2016), relacionados a la línea de costa 
(nearshore), lagunas, barras, planicies de marea (Gibert et al., 2006); frecuentemente asociada a 
la icnofacies de Skolithos. Estas trazas representan galerías de vivienda (Domichnia) relacionada 
como posibles productores a crustáceos decápodos (Frey et al., 1978; Dworschak, 2000; 
Dworschak et al., 2012).   
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Figura 40. (A) Ophiomorpha cf. nodosa, preservado dentro del estrato. (B) Esquema de O. cf. 
nodosa y su modo de preservación. (C) Galerías O. cf. nodosa, en posición horizontal. (D) O. cf. 
nodosa y su posición dentro del sustrato. 
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Ophiomorpha isp. (morfotipo 1) 
(Figura 41 A y B) 
 
Material analizado. Dos ejemplares en campo y tres ejemplares colectados. 
Descripción. Los ejemplares de Ophiomorpha en esta localidad, se caracterizan por presentar 
galerías en forma en Y (Figura 41 A), se encuentran en posición horizontal y dentro del sustrato. 
Las dimensiones son de 10 a 15 cm de longitud, y el diámetro es de 1 cm. Las paredes externas 
tienen moldes de pellets, pobremente preservados (Figura 41 A). Se conservan en relieve 
completo y se presentan como galerías solitarias, más que como un sistema integrado. El relleno 
de las galerías es de arenisca de grano fino, mismo que la roca hospedante.  
Distribución: Rancho El 7 
Discusión: Las trazas analizadas, se asignan como Ophiomorpha isp, debido a que la morfología 
de los pellets no se observa con detalle y no se encuentran bien preservadas (Figura 41), solo se 
observan algunos remanentes de éstos.  
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Figura 41. Trazas asignadas a Ophiomorpha isp. (morfotipo 1). (A) Traza dentro del sustrato y 
con bifurcación. (B y D) Posición de Ophiomorpha dentro del sustrato. (C) Ophiomorpha con 
relleno de sedimento fino que le da apariencia de un spreite.  
 
Ophiomorpha isp. (morfotipo 2)  
(Figura 41 Cy D). 
 
Material analizado. Un ejemplar colectado.  
Descripción. Traza con 9.5 cm de longitud y 1 cm de diámetro, los pellets no están conservados. 
Se encuentra rellena de arenisca fina y con color óxido. Esta preservada en relieve completo y en 
posición vertical (Figura 41 C), dentro de una matriz laminar de arenisca.  Se encuentra en 
asociación con Chondrites cf. intricatus y Ophiomorpha cf. nodosa.  
Distribución. Chirinos.  
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Discusión. La traza descrita tiene un relleno con apariencia de un spreite retrusivo o una 
estructura meniscada (Figura 41 C y D), razón por la cual se asigna solo a nivel de icnogénero. 
Frey et al., (1978), mencionó que el sistema de galerías de Ophiomorpha en ciertas ocasiones 
contiene túneles superpuestos parecidos al icnogénero Teichichnus, sin embargo, estas 
estructuras son formadas por láminas de sedimento que rellenan galerías que aún no están 
abandonadas. Bromley (1996), puntualizó que estas estructuras se forman por procesos 
tafonómicos. A pesar de que este relleno laminado o meniscado es una característica presente en 
estructuras de Ophiomorpha, no se considera como una icnotaxobase (Rindsberg, 2018), si no un 
elemento sedimentológico.  
 
Ophiomorpha isp. (morfotipo 3) 
(Figura 42) 
 
Diagnosis. Misma diagnosis que en la localidad El Rebaje.  
Material analizado. Tres ejemplares colectados.  
Descripción. Galerías verticales y semi-inclinadas (Figura 42), la pared tiene un revestimiento 
de pellets muy mal conservados, la longitud de las galerías es de 5.5 cm, y el diámetro es de 0.5 a 
1 cm. El relleno es diferente al de la roca hospedante que consiste en arenisca fina y laminar. Se 
conserva en relieve completo y se encuentra asociada con Chondrites targonii y Planolites isp., 
en el nivel 1, y en el nivel 6 con Diplocraterion isp.  
Distribución. San José de las Lajas, Nivel 1 y 6 FW (Thateniano-Ypresiano). 
Discusión. Las galerías de esta localidad se asignan a nivel de icnogénero, debido a que la 
icnotaxobase característica de la pared con pellets no se observa con detalle. En el nivel 1 solo se 
observan algunos remanentes de ellos, mientras que en el nivel 6 los pellets que se conservan 
como moldes (Figura 42).  
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Figura 42. (A- B) Ophiomorpha isp, (Oph) con los pellets mal conservados y dentro de una 
matriz de arenisca laminar, nivel 1. (C) Ophiomorpha isp. (Oph) donde solo se conservan moldes 
de la pared pelletoidal, nivel 6. (D) Modo de preservación de Ophiomorpha isp. (Oph) dentro del 
sustrato. 
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Ophiomorpha isp. (morfotipo 4) 
(Figura 43) 
 
Descripción. Galerías verticales y en menor proporción en posición horizontal, con la pared de 
pellets los cuales se encuentran deformados. Estas galerías alcanzan hasta 32 cm de longitud y el 
ancho es de 1.5. En algunos casos se presentan bifurcaciones en la parte superficial de la traza 
(Figura 43 A y B). Se conservan en relieve completo y en epirelieve. Se encuentran asociados 
con Skolithos isp.  
Distribución. La Curva, nivel 2 y 3, FW (Thateniano-Ypresiano). 
Discusión. Estas galerías se asignan a nivel de icnogénero, debido a que la morfología de los 
pellets es muy irregular, algunos se encuentran bien redondeados, mientras que otros están 
deformados. Como ya se ha mencionado en la localidad de la Presa, estas estructuras son 
realizadas por crustáceos en donde refuerzan la pared con pellets para evitar el colapso de las 
galerías, cuando la consistencia del sustrato es muy suave. Las galerías aquí descritas se 
encuentran conservadas en arenisca de grano medio y con estructuras sedimentarias relacionadas 
con un ambiente de alta energía (p.ej. estratificación cruzada), lo cual sugiere que los organismos 
productores de estas galerías las abandonaban de manera súbita.  
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Figura 43. Galerías de Ophiomorpha isp.  (A) Ophiomorpha isp. (Oph), con bifurcación en la 
superficie de la traza. (B-D) Galería de Ophiomorpha isp. dentro del sustrato. (C) Ophiomorpha 
isp. (Oph), en posición horizontal. 
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Icnogénero Paleophycus Hall, 1847 
 
Icnoespecie tipo. Paleophycus tubularis Hall, 1847.  
 
Diagnosis. Trazas con ramificaciones poco frecuentes, con revestimiento distintivo, 
esencialmente cilíndricos, predominantemente horizontales a trazas inclinadas en las que el 
relleno es típicamente el mismo que la roca hospedante (enmendada por Frey y Howard, 1985).   
 
Paleophycus isp.  
(Figura 45E) 
 
Descripción. Trazas horizontales cilíndricas y ligeramente curvas en las puntas (Figura 45 E), la 
pared pared está ligeramente preservada (Figura 45 E, flecha blanca). El ancho de las trazas es de 
0.6 cm, mientras que el largo es de 3.5 cm, se conservan en hiporrelieves y por debajo del 
estrato, el relleno de las trazas es el mismo que la roca hospedante (arenisca fina a media).  
 
Distribución. San José de las Lajas, Nivel 3 FW (Selandiano-Ypresiano). 
 
Discusión. Las galerías descritas se asignan como icnogénero, ya que la pobre preservación que 
presentan no permite asignarlas a nivel de icnoespecie, además la principal icnotaxobase que es 
el revestimiento de la pared tampoco se observa (sensu Keighley y Pickerill, 1995). Algo que 
permite su relación con este icnogénero es la forma cilíndrica y el relleno, que es el mismo que la 
roca hospedante. Desde que fue propuesto el icnogénero Palaeophycus, se propusieron alrededor 
de 154 icnoespecies, actualmente solo se reconocen 5 (Pemberton y Frey, 1982): P. tubularis, P. 
striatus, P. heberti, P. sulcatus y P. alternatus, las cuales se distinguen por la naturaleza de un 
lining (límite externo de la pared o recubrimiento), el tipo de ornamentación y la presencia o 
ausencia de ramificaciones (Kim et al., 2001). De acuerdo su etología, este icnogénero se 
clasifica como una estructura de vivienda (Domichnia) o de alimentación (Fodinichnia) 
producida por organismos vermiformes, suspensívoros, como anélidos (Fillion, 1989). El tipo de 
preservación es en epirrelieve o endichnia, sugiriendo que la actividad del productor tuvo lugar a 
lo largo de la interfaz del sedimento (Pemberton y Frey, 1982). Se ha registrado Palaeophycus en 
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un amplio rango de ambientes, tanto marinos como continentales, y llega a ser un componente 
común en depósitos lacustres, fluviales; ambientes marinos marginales y en depósitos deltaicos 
(planicie deltaica y delta frontal), (Knaust, 2017). Dentro de la clasificación de icnofacies, se ha 
reportado en la icnofacies de Cruziana, pero al ser un icnogénero muy común, se ha encontrado 
en otras icnofacies (aunque de manera subordinada) como Skolithos, Zoophycus y Nereites 
(MacEachern et al., 2012; Knaust, 2017).  
 
Icnogénero Planolites Nicholson, 1893 
 
Icnoespecie tipo. Planolites beverleyensis Billings, 1862. 
 
Diagnosis. Tubos cilíndricos de diámetro constante a lo largo de un mismo ejemplar, de paredes 
lisas, con diferente grado de curvatura o rectos, no ramificados y dispuestos en cualquier 
posición en el espacio (Pemberton y Frey, 1982).  
 
Planolites isp.  
(Figura 44) 
 
Descripción. Galerías de tubos cilíndricos horizontales, ligeramente curveados, sin 
ramificaciones, se encuentran en algunos casos encimadas unas sobre otras. La pared es lisa y el 
sedimento que rellena las galerías es más fino que la roca hospedante. Se conservan en 
epirrelieves negativos (Figura 44). Los tubos tienen una longitud de 3 a 5 cm y un ancho de 0.3 a 
1 cm. Se encuentran asociadas con Ophiomorpha isp., y Chondrites targonii en el nivel 1 y con 
Sinisichnus sinuosus en el nivel 5.  
 
Distribución. San José de las Lajas, Nivel 1 y 5 FW (Thanetiano-Ypresiano). 
 
Discusión. Las galerías descritas se asignan solo a nivel de icnogénero, debido a que en las 
mismas muestras se pueden encontrar tanto estructuras ligeramente curveadas como rectas, se 
comparan con  Planolites mountains  (Richter, 1937),  sin embargo éstas presentan un tamaño 
pequeño y son galerías curvadas, y sin estructuras de revestimiento (Figura 45). Las 
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descripciones de este icnogénero refieren que se debe a la actividad de un organismo detritívoro 
que excava irregularmente en un sustrato, por lo común arenoso o fangoso, en busca de 
nutrientes (García-Ramos, 1984). Varios autores han evaluado la taxonomía de Planolites 
(Pemberton y Frey, 1982; Fillion y Pickerill, 1990; Keighley y Pickerill, 1995). Algunos 
mencionan que morfológicamente es similar al icnogénero Palaeophycus, llegando a la 
conclusión que Planolites representa una estructura de alimentación sin forro que se rellenó 
activamente y que el relleno es diferente al sustrato que contiene a la traza, mientras 
Palaeophycus representa una excavación que fue forrada de una pared con un rayado paralelo 
(Häntzschel 1975). Las trazas fósiles del icnogénero Planolites tienen pocas características 
morfológicas distintivas y se ha aplicado a una gran variedad de estructuras comparables. Este 
icnogénero, según su etología, se puede asignar a Fodinichnia, (estrategias de alimentación), o a 
Domichnia, (trazas de domicilio), o pueden indicar un tipo de comportamiento superpuesto 
(Seilacher, 2007). Ambientalmente se ha registrado tanto en ambientes marinos como 
continentales (Knaust, 2017). Se ha asociado generalmente a la Icnofacies Cruziana pero también 
puede estar presente en la Icnofacies Nereites (Buatois y Mángano, 2011) 
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Figura 44. Trazas asignadas a Planolites isp. (A-B) Planolites isp. (Pt) conservado en arenisca 
fina. (C) Estructuras biodeformacionales (moteados) de Planolites isp. (Pt) dentro del estrato, se 
observa como las galerías interrumpen la laminación. (D) Representación esquemática de 
Planolites isp. y su posición dentro del sustrato.  
 
Icnogénero Psilonichnus, Fürsich, 1981 
 
Icnoespecie tipo. Psilonichnus tubiformis, Fürsich, 1981 
 
Diagnosis.  Madrigueras predominantemente verticales, cilíndricas, sin pared, que van desde ejes 
irregulares a ejes con forma de J o Y, o estructuras en forma de “U”; ramificaciones laterales, no 
necesariamente del mismo diámetro que los troncos parentales, pueden estar presentes y tienden 
a formar cuerpos de saco singulares o bifurcados (enmendada por Frey et al., 1984). 
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Psilonichnus isp. 
(Figuras 45 A, C y D) 
 
Descripción. Galerías pequeñas y ramificadas en forma de “Y” o “J” (Figuras 45 C y D), con 9 a 
10 cm de longitud y 0.5 cm de diámetro, el diámetro se ensancha a 1 cm en las ramificaciones, 
no tiene pared. El relleno es de arenisca muy fina, diferente al de la roca hospedante que es 
arenisca de grano medio. Se preservan como relieve completo dentro del sustrato. Se encuentran 
en asociación con Paleoephycus isp., y Skolithos isp.  
 
Distribución.  San José de las Lajas, nivel 3, Formación Wilcox (Selandiano-Ypresiano). 
 
Discusión. Las madrigueras se asignan a Psilonichnus, debido a que presentan en la parte donde 
comienzan las ramificaciones se ensancha la madriguera, la forma de “J” es también común. 
Generalmente este icnogénero tiene un diámetro de 2.5 a 4.5 cm y puede llegar hasta 2 m de 
longitud. El diámetro puede ser menor dependiendo de la etapa ontogenética del organismo 
productor (Frey et al. 1984). Un icnogénero comparable con las trazas descritas es 
Polykladichnus, la cuales también la morfología típica es en forma de Y, sin embargo no poseen 
un ensanchamiento en la bifurcación y generalmente tienen conexión con la superficie (Schlirf y 
Uchman 2005), además los organismos productores son poliquetos. Psilonichnus ha sido 
atribuido a la actividad de crustáceos decápodos, principalmente de camarones talasinoides y 
cangrejos ocipódidos (Frey et al. 1984; Nesbitt y Campbell 2006).  
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Figura 45. (A, C y D) Ejemplares de Psilonichnus isp., en donde se nota con claridad el 
ensanchamiento en la ramificación. (B) Skolithos linearis. (E) Palaeophycus isp. (F) Diagrama 
  
85 
 
esquemático de la posición de las trazas fósiles (Paleophycus isp., Psilonichnus isp. y Skolithos 
linearis).  
 
Icnogénero Protovirgularia McCoy 1850 
 
Icnoespecie tipo. Protovirgularia dichotoma M’Coy, 1850. 
 
Diagnosis. Protovirgularia es caracterizado por pequeñas trazas en forma de quilla, compuesto 
por una línea media y apéndices laterales en forma de cuña alternándose en ambos lados.  
 
Protovirgularia dichotoma 
(Figura 46) 
Material analizado. Un ejemplar colectado y un ejemplar en campo.  
 
Descripción. Traza horizontal formada por una repetición de seis surcos poco profundos 
alineados sobre un eje central (Figura 46 A), la longitud de los surcos es de 0.5 cm, y la distancia 
entre cada surco es de 0.1 cm, se conserva en epirrelieve negativo y en arenisca.  
 
Distribución. La Presa nivel 3, F.R. (Ypresiano-Lutetiano). 
 
Discusión. La traza descrita muestra similitudes con el morfotipo 1, designado por Gibert y 
Doménech (2008), en donde señala que los surcos son poco profundos en forma de V y con una 
ligera convexidad opuesta al vértice en el que se unen, conservados en epirrelives negativos, los 
cuales se alinean sobre un eje principal, este morfotipo fue asignado a la icnoespecie P. 
dichotoma. La diferencia principal entre la traza aquí determinada y descrita por Gibert y 
Domenech (2008) es la ligera convexidad de los surcos, característica que no se presenta en el 
material descrito, en estos la convexidad se nota mucho menos (Figura 45). El icnogénero 
Protovirgularia se caracteriza porque su formación y preservación está ligada a factores externos 
a los del comportamiento del organismo productor, como la consistencia del sustrato, la posición 
de la traza dentro del mismo y la profundidad de penetración del productor (Carmona et al., 
2010), los cuales dan origen a ligeras diferencias morfológicas y por lo tanto no tiene 
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consecuencias taxonómicas (Gibert y Doménech, 2008).  Se ha interpretado que Protovirgularia 
es resultado de la actividad del pie bífido de bivalvos protobranquios con hábitos excavadores y 
rastreros en sustratos suaves (Seilacher y Seilacher, 1994; Ekdale y Bromley, 2001), y también 
se ha interpretado que es una traza realizada por bivalvos nuculoídeos (Gibert y Doménech, 
2008).  De acuerdo con su etología se clasifica como Repichnia, en la que las trazas se generan 
por el desplazamiento sobre un sustrato relativamente suave (Ekdale y Bromley, 2001) y dan 
lugar a grupos de formas alineadas y en chevron o espiga. Este icnogénero se ha relacionado a 
ambientes de planicie de marea, deltaicos y a la Icnofacies Cruziana (Paranjape et al., 2013).  
 
 
Figura 46. (A) Protovirgularia dichotoma (Pr), asociado con Skolithos isp (Sk) y Rosselia isp. 
(Rs) (B) Esquema de Protovirgularia dichotoma, y su posición dentro del sustrato 
 
Icnogénero Sinusichnus Gibert, 1996 
 
Icnoespecie tipo. Sinisuchnus sinuosus Gibert, 1996 
 
Diagnosis. Sistemas de madrigueras desarrollados horizontalmente con elementos sinuosos y 
con múltiples ramificaciones (Gibert, 1996). 
 
 
Sinusichnus sinuosus Gibert, 1996 
(Figura 47 y 48) 
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Material analizado.  Cuatro ejemplares colectados y dos ejemplares en campo.  
 
Descripción. Se trata de robustas galerías bidimensionales en posición horizontal, en su mayoría 
en forma de “Y” y en menor proporción en “H”. Las galerías más anchas tienen una longitud de 
onda 8 cm, amplitud 2 cm y diámetro de 2 cm. Mientras que las galerías más angostas tienen una 
longitud de onda 5 cm, amplitud de 0.7 cm y diámetro de 0.5 cm. En relleno en ambos tipos de 
galerías es de arenisca fina, mismo que la roca hospedante y se conservan en epirrelieve positivo. 
Se presentan puntos de ramificación en las galerías grandes con un ángulo de 110°, mientras que 
las angostas tienen (Figura 47, flecha amarilla). La pared es suave y no se presentan ejes 
verticales, no hay presencia de un spreiten.  
 
Distribución. San José de las Lajas, nivel 2, 4, 5 y 6, FW (Thanetiano-Ypresiano). 
 
Discusión. Las galerías descritas se han atribuido a la icnoespecie de Sinusichnus sinuosus, 
porque presentan elementos típicos como la sinuosidad de las galerías, el patrón de ramificación, 
y la posición dentro del estrato. Para definir la geometría, regularidad y sinuosidad de 
Sinusichnus se han tomado en cuenta tres parámetros: longitud de onda (λ), amplitud (A), 
diámetro (d) (Gibert, 1996; Gibert et al., 1999; Belaústegui, 2013), (Figura 47 B). Este 
icnogénero es agrupado en la misma categoría de los Ophiomorphidos (sensu Seilacher, 2007): 
Ophiomorpha, Thalassinoides y Spongeliomorpha, en donde el organismo productor se ha 
asociado a la actividad de crustáceos decápodos y la morfología corresponde a grandes redes de 
túneles con característicos puntos de ramificación en forma de Y, y que a menudo se desarrollan 
horizontalmente (Bromley y Frey, 1974; Belaústegui, 2013). Este icnogénero, en cuanto a su 
etología, muestra características típicas de Fodinichnia (estrategias de alimentación típicas de 
crustáceos depositívoros, por su patrón de ramificación y atribuidas a ejemplares adultos) y 
características de galerías graptolíticas (estrategias de alimentación típicas de redes de trampas o 
captura para alimentarse de meiofauna, patrón geométrico regular y atribuidas a ejemplares 
juveniles), esto se considera un comportamiento combinado de estrategias alimentación tanto de 
Fodinichnia y Agrichnia (Gibert et al. 1999; Buatois et al. 2009), en donde las etapas 
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ontogenéticas juegan un rol importante en estas estrategias. En los ejemplares aquí descritos 
estas estrategias también parecen corresponder a lo antes mencionado, las galerías robustas a 
estrategías de Fodinichnia (Figura 47 A y C), mientras que los ejemplares de menor tamaño a 
estrategías de Agrichnia (Figura 47 D). Ambientalmente S. sinuosus, es referido a diversos 
ambientes, desde abanicos submarinos, pasando por marinos marginales y deltas (Gibert, 1996; 
Gibert et al., 1999; Belaústegui, 2013; Luo et al., 2018). En el contexto de icnofacies, S. 
sinuosus, es considerado como un elemento de la Icnofacies Cruziana (Buatois et al., 2009).  
 
 
Figura 47. Sinusichnus sinuosus en la localidad San José de las Lajas. (A) Densa población de S. 
sinuosus (Sn), el tamaño de las galerías es grande y se preserva en la superficie del estrato, se 
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observan los puntos de ramificación (flecha amarilla, la escala de la barra azul es de 13 cm). (B) 
Parámetros geométricos de Sinusichnus. (C) S. sinuosus (Sn) con ramificaciones irregulares. (D) 
S. sinuosus (Sn), de tamaño pequeño y conservado sobre ripples.  
 
Ejemplares de S. sinuosus también se encontraron en la localidad de La Presa, de la 
Formación Reklaw, a continuación, se describen estos:  
Material analizado. Dos ejemplares colectados y múltiples ejemplares en campo.  
 
Descripción. Galerías horizontales con túneles sinuosos, bidimensionales y con ramificaciones 
en forma de Y y H (Figura 48 A). Se presentan dos tipos de madrigueras: anchas y angostas. La 
sinuosidad de los túneles en las trazas anchas tiene una amplitud de 4 cm, y una longitud de onda 
de 8.5 cm, el diámetro es de 1.1 cm. La sinuosidad de los túneles en las trazas angostas tiene una 
amplitud de 2.1, una longitud de onda de 4.5, y diámetro de 1.6 cm. El relleno en ambos tipos de 
madrigueras es de arenisca fina, mismo que la roca hospedante y se conservan en epirrelieve 
positivo. Se presentan puntos de ramificación en las madrigueras angostas con un ángulo de 110° 
(Figura 48 C, flecha amarilla). La pared es suave y no se presentan ejes verticales, no hay 
presencia de un spreiten.  
 
Discusión. Los ejemplares que se describen en esta localidad se asignaron a Sinusichnus 
sinuosus, debido a que presenta las características diagnosticas de esta icnoespecie: la sinuosidad 
típica y presencia de ramificaciones, éstas últimas convergen en un punto y forman una 
configuración similar a una hélice de tres brazos (Figura 48 C). En los ejemplares reportados por 
Gibert (1996) y Belaústegui (2013) mencionaron que la presencia de spreite puede estar o no 
presente, en los ejemplares aquí descritos no está presente, por lo tanto, la presencia o no de esta 
icnotaxobase no tiene consecuencias icnotaxonómicas. Al igual que en la localidad de San José 
de las Lajas, aquí se encontraron ejemplares tanto grandes como pequeños y angostos (Figuras 
48 C y D).  
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Figura 48. Trazas asignadas a Sinusichnus sinuosus. (A). S. sinuosus con ramificaciones en 
forma de H y en posición horizontal. (B) Posición dentro del sustrato de S. sinuosus. (C) S. 
sinuosus, más angostas y en forma de espiral. (D y E) S. sinuosus, sin ramificaciones. Todas 
estas trazas se conservan en epirrelieve.  
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Icnogénero Skolithos Haldeman, 1840 
 
Icnoespecie tipo. Skolithos linearis Haldeman, 1840 
 
Diagnosis. Traza vertical a ligeramente inclinada, cilíndrica a sub-cilíndrica, recta a ligeramente 
curvada, no ramificada, con relleno homogéneo y con una relación muy alta entre la longitud y el 
diámetro (enmendada por Knaust et al., 2018).  
 
Skolithos linearis Haldeman, 1840 
(Figuras 45B y 49) 
 
Material analizado. Un ejemplar colectado y múltiples ejemplares en campo.  
 
Descripción. Trazas que se presentan como galerías simples, de diámetro uniforme, vertical y no 
ramificado. Estas trazas son rectas, pero en algunos casos están curvados (Figura 49 A). El 
diámetro de las galerías es de 0.3 a 0.5 cm, y la longitud máxima es de 5 cm. La pared es 
irregular y el relleno es de arenisca más fina que la roca hospedante. Se encuentran conservados 
en relieve completo y se encuentra muy relacionada con Rosselia isp. Otras trazas con las que se 
asociada en la localidad son Lockeia isp., Ophiomorpha nodosa, Protovirgularia dichotoma, 
Sinusichnus sinuosus y Thalassinoides isp.  
 
Distribución. La Presa niveles 2, 3, 4 y 5, F.R. (Ypresiano-Lutetiano).  
 
Discusión. El icnogénero Skolithos ha sido ampliamente descrito, sin embargo su estado 
icnotaxonómico no se ha establecido con claridad (sensu Knaust et al., 2018). Las diversas 
icnoespecies que se han determinado, se han diferenciado por poseer o no una pared, creada por 
la actividad del organismo productor  (Bromley, 1996; Knaust, 2015). Los ejemplares aquí 
descritos se asignan a Skolithos linearis debido a que son trazas lineares, y en un solo caso 
inclinada (Figura 49 A), el relleno de la traza es muy similar a la roca hospedante y la pared está 
ausente (Figura 49 B). En general se ha considerado que Skolithos es una estructura de vivienda 
(Domichnia), y como probables productores a anélidos, forónidos y sipuncúlidos (Seilacher, 
1964; Alpert, 1974). Se ha relacionado a ambientes marinos poco profundos, presentando 
actividad de organismos suspensívoros (Netto, 2007).   
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Figura 49. (A) Skolithos linearis (Sk), conservada en una matriz de arenisca media a fina. (B) 
Representación de Skolithos linearis dentro del sustrato. (C) Skolithos linearis (Sk) conservada 
en una matriz de arenisca fina y con laminación interna. 
 
 
z 
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Skolithos isp. 
(Figura 50) 
Material analizado. Cuatro ejemplares en campo.  
 
Descripción. Galerías simples en posición vertical con 1.5 de ancho y 20 cm de longitud. Se 
conservan como relieve completo, no poseen pared. Estas galerías están en arenisca media y 
sobre estratificación cruzada planar. Se encuentran asociadas con Diplocraterion isp.  
 
Distribución. San José de las Lajas, nivel 2, 3 y 6; La Curva nivel 1, FW (Thanetiano-
Ypresiano). 
 
Discusión. Las trazas descritas se asignan solo a nivel de género, debido a que solo se conservan 
los moldes, no hay estructuras de relleno, ni pared, lo cual dificulta su asignación a nivel 
icnoespecífico. Algo que cabe mencionar en los ejemplares de ambas localidades es la longitud 
de las trazas, la cual que alcanzan hasta 20 cm en la localidad de La Curva, así como el que son 
muy angostas, lo cual se puede asociar a la energía del ambiente, provocando que los organismos 
tengan que abandonar repentinamente las galerías.  
 
Figura 50. Trazas asignadas a Skolithos isp (Sk). (A-B) Skolithos isp. conservado en relieve 
completo, se observa que son trazas muy tenues.  
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Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg, 1944 
 
Icnoespecie tipo Thalassinoides callianassae Ehrenberg, 1944. 
Diagnosis. Sistemas de galerías amplios con elementos tanto verticales como horizontales, 
Galerías cilíndricas, entre 2 y 20 cm de diámetro. Ramificación regular, caracterizada por 
bifurcaciones en forma de Y, y ensanchadas en el punto de bifurcación. Los elementos 
horizontales se unen para formar polígonos. Dentro de un sistema de galerías, las dimensiones 
son variables. Los sistemas horizontales se conectan a la superficie mediante ejes verticales o 
muy inclinados, se han asociado con restos calasinidos (enmendada por Kennedy, 1967).  
Thalassinoides isp. 
(Figura 51) 
 
Descripción. Galerías horizontales, con ramificaciones en forma de Y, con pared lisa, que 
forman un sistema de galerías simple. El diámetro de las ramificaciones es de 3 cm y la longitud 
es de 45 cm (Figura 51), se conservan en epirrelieve y sobre arenisca fina. Están preservadas 
como epirrelieve, y dentro de arenisca. Se encuentran en asociación con Arenicolites isp., 
Lockeia isp., Ophiomorpha nodosa, Protovirgularia dichotoma, Rosselia isp., Sinusichnus 
sinouosus y Skolithos linearis.  
Distribución. Localidad La Presa, Nivel 2 y nivel 5, FR (Ypresiano-Lutetiano).  
Discusión. Estás galerías debido a su pobre preservación, se han asignado solo a nivel de 
icnogénero. Se presentan ramificaciones bien definidas, sin ornamentación en la pared, 
distinguiéndose de Ophiomorha y Spongeliomorpha. Se ha sido atribuido a la actividad de 
diversos productores, sin embargo posee más afinidades con crustáceos decápodos (p. ej. 
Kennedy, 1967; Myrow, 1995; Bromley, 1996; Carvalho et al., 2007; Yanin y Baraboshkin, 
2013) basado en la asociación de fósiles corporales, pellets fecales y con la comparación de 
análogos actuales (Carmona et al., 2004; Carvalho et al., 2007). Thalassionides es generalmente 
una estructura de habitación (Domichnia) o de alimentación (Fodinichnia), (Howard y Frey, 
1984). Este icnogénero es un elemento común de las Icnofacies de Zoophycus y Glossifungites 
(Reolid y Betzler, 2019).  
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Figura 51. Galerías de Thalassinoides isp. (A) Thalassinoides isp (Th), con ramificaciones 
pobremente preservadas. (B) Thalassinoides isp. (Th), con mala preservación.  
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CAPÍTULO 5 
 DISCUSIÓN 
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El presente trabajo contiene el registro icnofosilífero más amplio en la Cuenca de Burgos, 
otros trabajos han reportado icnofósiles como una característica sedimentológica, sin embargo, 
los trabajos enfocados específicamente en el estudio de asociaciones icnofosilíferas son 
tremendamente escasos. El trabajo más detallado es el publicado por Ekdale y Stinnesbeck 
(1998), sin embargo, este se centró en el límite entre el Cretácico y el Paleógeno en la parte sur 
de la Cuenca de Burgos. 
La determinación de los ambientes de depósito a través de asociaciones icnofosilíferas, 
debe ser acompañado por un análisis integral que envuelva las características sedimentológicas y 
petrográficas del afloramiento estudiado (Gingras et al. 2006). Por este motivo, en este trabajo se 
analizaron las características sedimentológicas (litología, estructucturas sedimentarias), 
icnológicas y petrográficas, para darle un sentido integral a las interpretaciones 
paleoambientales.  
Debido a su posición geográfica y sobretodo la posición de las franjas paralelas que 
caracterizan a la CB, se infiere que la parte más basal de las áreas estudiadas corresponde a El 
Rebaje. Seguido de San José de las Lajas, La Curva como la parte media, y la localidad La Presa, 
como la parte superior. 
 
5.1 Distribución de las trazas fósiles  
 
El análisis de las icnoasociaciones, muestra diferencias en el grado de bioturbación, la 
relación de corte de los icnotaxones, estrategias de alimentación, las categorías arquitecturales de 
las trazas (sensu Buatois et al. 2017), y la distribución espacial que ocupan los organismos en el 
estrato (tiering). Estas características reflejan, en cierta forma, la icnodiversidad y la ubicación 
espacial según la zonación vertical de acuerdo a parámetros físicos, biológicos y químicos 
(Buatois y Mángano 2008) (Tabla 5).  
En El Rebaje, se reconocieron a Ophiomorpha y Chondrites, las cuales se encuentran 
dentro de arenisca fina con estratificación cruzada de bajo ángulo, no se observó destrucción 
importante de la fábrica sedimentaria. Las trazas de mayor tamaño están representadas por 
Ophiomorpha, las cuales ocupan más área respecto a las trazas de Chondrites, de manera que 
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éstas son más pequeñas y ocupan una menor área dentro de los estratos. En general el IB=1, la 
posición más somera la ocupa Ophiomorpha.  
En San José de las Lajas.  las icnoasociaciones se reconocieron por las relaciones de 
estratos que están más cercanos entre sí, éstas se corresponden también a los niveles reconocidos 
en la columna estratigráfica. Se localizaron seis niveles con diferentes icnofauna y grado de 
bioturbación. 
Nivel 1, se presenta Chondrites targonii, Ophiomorpha isp. y Planolites isp., y 
tenuemente se localizan trazas de escape, el IB=2. Las trazas de mayor tamaño están 
representadas por Ophiormorpha y Planolites, las cuales ocupan un nivel más somero. 
Chondrites targonii, está distribuido en la parte más profunda, la fábrica sedimentaria se ve 
apenas interrumpida por Ophiomorpha.  
Nivel 2, hay presencia de Skolithos isp. y Sinusichnus sinousus, a pesar de que no es un 
nivel icnodiverso. Hay una densa población de S. sinousus; ocupando la zona más somera del 
estrato, mientras que la traza profunda es Skolithos isp. La fábrica sedimentaria está interrumpida 
esporádicamente por Skolithos; el índice de bioturbación es bajo (IB=2).  
 Nivel 3, se caracteriza también por tener una baja icnodiversidad y también baja 
abundancia, se presentan Palaeophycus isp., Psilonichnus isp., y Skolithos isp. El índice de 
bioturbación es bajo (IB=1), estas trazas se encuentran dentro del estrato, sin embargo, la fábrica 
sedimentaria no está totalmente interrrumpida.  
 Nivel 4 y 5, presentan similitudes en cuanto a la icnodiversidad, ésta es baja, sin 
embargo, la abundancia es ligeramente más alta con respecto al nivel 3, hay presencia de 
Chondrites targonii, Planolites isp., y S. sinuosus, en el plano de estratificación se observan 
como densas poblaciones de Planolites, mientras que dentro del estrato hay evidencias de 
moteados de este mismo icnogénero, el IB=2.  
Nivel 6, contiene trazas asignadas a Diplocraterion isp, Ophiomorpha isp, Skolithos y S. 
sinuosus, el IB=1-2.  
En la Curva, se identificaron tres niveles con icnofauna. En los niveles 1 y 2, se 
registraron a Skolithos y Diplocraterion, el IB=1, así como de trazas de escape escasas, la fábrica 
sedimentaria no se ve totalmente destruida, pero en algunas zonas hay presencia de estas trazas 
interrumpiendo el estrato. En el nivel 3, la icnodiversidad es también baja y se presenta solo 
  
99 
 
Ophiomorpha isp., sin embargo, la abundancia de estas galerías es alta, encontrándose 
distribuida en todo el paquete de rocas (IB=2).  
En La Presa la icnodiversidad es alta, se localizaron cinco niveles con icnofauna. Como 
se ha mencionado anteriormente, estos niveles presentan diferencias en cuanto a la 
icnodiversidad, abundancia y el grado de bioturbación.  
Nivel 1, se presentan Arenicolites isp. y Skolithos linearis, el IB=1.  
Nivel 2, se registró la presencia de Skolithos linearis y Thalassinoides isp., con un IB=1-
2.  
Nivel 3, hay presencia de Lockeia isp., Protovirgularia dichotoma, Rosselia isp, S. 
sinuosus, y Skolithos linearis, en este nivel la icnodiversidad es alta como también la 
abundancia, el IB=3. En zonas intermedias de los estratos, la fabrica sedimentaria se ve 
totalmente interrumpida.  
Nivel 4, se caracteriza por tener muy baja icnodiversidad y abundancia, se presentan S. 
sinousus y Skolithos linearis, el IB=1.  
Nivel 5, muestra similitudes con el nivel 3 en cuanto a la icnofauna, se diferencian porque 
en el nivel 5 hay presencia de galerías grandes y robustas de Thalassioides isp. y Ophiomorpha 
nodosa, el IB=2.  
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Tabla 5. Tiering, estrategias de comportamiento y categorías arquitecturales de los icnotaxones 
reportados en este trabajo, basada en Buatois et al. (2017).  
Icnogénero Tiering Estrategías Categoría 
arquitectural 
Arenicolites  Profundo 
 
Estructuras de vivienda por 
organismos suspensívoros o 
detritívoros.  
Formas en “U” 
Chondrites  Profundo 
 
Estructuras de alimentación 
provocadas por depositívoros y 
comportamiento de 
quimiosimbiontes. 
Galerías con un eje 
hacia abajo y con 
ramificaciones.  
Diplocraterion Profundo  Trazas de equilibrio  Simples formas en 
“U” 
Lockeia Somero  Trazas de locomoción 
provocadas por depositívoros.  
Trazas aisladas o en 
serie en forma de 
almendra. 
Ophiomorpha  Profundo  Estructuras de vivienda y 
alimentación  
Galerías tipo 
laberinto.  
Palaeophycus Somero  Estructuras de vivienda 
provocadas por suspensívoros.  
Trazas vericales y 
con relleno pasivo.  
Planolites  Somero  Estructuras de alimentación 
por depositívoros.  
Galerías 
horizontales, con 
relleno activo.  
Protovirgularia  Somero  Estructuras de descanso. Trazas en forma de 
chevrón.  
Psilonichnus  Profundo  Estructuras de vivienda y 
alimentadores depositívoros y 
suspensívoros. 
Formas en “U” y 
“Y”.  
Rosselia  Medio a 
profundo  
Estructuras de vivienda por 
organismos suspensívoros. 
Madrigueras 
verticales, rellenas 
concéntricamente. 
Sinusichnus  Profundo  
 
Estructuras de vivienda o de 
alimentación.  
Galerías tipo 
laberinto.  
Skolithos  Profundo  Estructuras de vivienda por 
organismos suspensívoros. 
Galerías verticales 
no ramificadas.  
Thalassinoides  Profundo  Estructuras de vivienda por 
organismos suspensívoros. 
Galerías tipo 
laberinto. 
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5.2 Consideraciones paleoambientales  
5.2.1 El Rebaje 
 
En El Rebaje, no se reconocieron estructuras sedimentarias mayores. La parte basal se 
compone de capas de lutita intercaladas con limolita que afloran sobre el corte de la carretera 
Gral. Terán-China. El afloramiento Rancho El 7, consta de capas de arenisca fina a media con 
contenido icnológico, principalmente Ophiomorpha correspondiente a la Icnofacies de Skolithos, 
la cuales se ven limitadas en la parte superior por una superficie erosiva a partir de la cual se 
inicia un depósito de concentraciones de conchas del género Venericardia, cuyo depósito se 
interpreta en la zona de tormentitas proximales, de acuerdo con sus características tafonómicas. 
La parte superior de esta localidad aflora en el Rancho Chirinos. En este punto, las características 
son similares a la parte media; sin embargo, hay presencia de Chondrites cf. intricatus asociado 
con Ophiomorpha isp.  
Como ya se ha mencionado, en esta localidad hay capas con concentraciones de 
Venericardia. Este género de bivalvo se ha considerado un fósil índice de rocas marinas del 
Cenozoico (Paleoceno y Eoceno) en Norteamérica y Europa (Park, 1968). En la Planicie Costera 
del Golfo de México, el registro paleontológico de Venericardia se distribuye ampliamente, con 
una diversidad de aproximadamente de 60 especies reportadas durante el Paleógeno y Neógeno 
(Ivany et al., 2004; Sessa et al., 2012). En México se ha reportado en la Cuenca de Burgos 
(Gardner 1945; Perrilliat 1963) y en el Grupo Difunta específicamente en la Formación Encinas 
(Vega y Perrilliat 1989).  
Morfológicamente se caracterizan por tener conchas robustas, compuestas de aragonito y 
mostrar una alta diversidad en la ornamentación externa, incluyendo variación en el tamaño y 
forma de las costillas (Gardner y Bowles, 1937; Heaslip, 1968). El género se divide en dos 
subgéneros Venericor que incluye a todos los planicostata de la Planicie Costera e incluye solo a 
especies del Paleoceno y Eoceno (Gardner, 1945; Gardner y Bowles, 1937; McClure y 
Lockwood, 2015); y Glyptoactis, que incluye a la mayoría de los alticostata, los cuales tienen un 
registro más amplio dentro del Paleógeno y Neógeno (Heaslip, 1968).   
Sus hábitos de vida se caracterizaban por ser organismos suspensívoros infaunales, que 
vivían enterrados en la interfase agua sedimento (Heaslip, 1968; McClure y Lockwood, 2015), 
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en zonas sublitorales cercanas a la costa con condiciones de baja energía y en sustratos arenosos 
que proporcionaban buenas condiciones de oxigenación (Temelkov y Andrew, 2005) (Figura 
52).  
 
Figura 52. Reconstrucción paleoambiental de los hábitos de vida de una comunidad marina de 
invertebrados durante el Cenozoico. 1) Venericardia; 2) Chama squamosa; 3)Turbinolia; 4) 
Conus scrabicula; 5) Turritella imbricataria; 6) Nucula similis; 7) Glycymeris deletus (Esquema 
modificado de McKerrow, 1978). 
 
Gardner y Bowles (1937) describieron a la Venericardia (Venericor) zapatai, en 
localidades del noreste de México dentro de la CB y que pertenecen a la Formación Wilcox. De 
igual manera Perrilliat (1963), confirmó esta información. De acuerdo con el Servicio Geológico 
Mexicano en su mapa geológico, ambas localidades pertenecerían a la parte superior de la 
Formación Midway, del Paleoceno medio (Echánove, 1986; Eguiluz, 2011a). Sin embargo, la 
presencia de la especie determinada en este trabajo, Venericardia (Venericor) zapatai, sugiere 
que las capas portadoras del bivalvo forman parte de la Formación Wilcox (Thaetiano-
Ypresiano), como también ya había sido sugerido por Perrilliat (1963).  
Las características tafonómicas del registro de V. (V.) zapatai, en la localidad del Rebaje, 
indican que fueron removidas y sepultadas fuera de su posición de vida, sin sufrir mayor 
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transporte. Estas se pueden interpretar como acumulaciones monotípicas de origen 
sedimentológico y parautóctonas, de acuerdo con el modelo de Kidwell et al. (1986).  
La orientación de las valvas en forma variable y convexa hacia arriba evidencia que se 
depositaron bajo corrientes unidireccionales en un medio de baja energía y transporte moderado 
o rápido. El apilamiento de las valvas ya sea convexa hacia arriba o hacia abajo, se ha asociado 
con depósitos de tormentas y es el resultado de la interferencia entre las valvas durante el 
transporte (Kidwell y Bosence, 1991). La geometría se presenta como capas de bivalvos, las 
cuales se encuentran ampliamente extendidas en el afloramiento, cuya superficie representa un 
pavimento. La mayoría de las valvas están desarticuladas, algunas fragmentadas y orientadas de 
manera concordante a la estratificación.  
Fürsich (1995) propuso un esquema de clasificación para las concentraciones de conchas 
basadas en sus procesos de generación (olas, corrientes, actividad y productividad biológica, 
sedimentación neta y tiempo de formación). Dentro de este esquema las concentraciones de 
Venericardia, se originaron en la parte de tempestitas proximales (Figura 53), en donde los 
elementos que componen a las concentraciones se caracterizan por exhibir señales de transporte, 
conchas que generalmente están bien preservadas, desarticuladas y tienen una orientación 
preferencial convexa hacia arriba y tienen una base erosiva tajante o gradacional. Se relacionan 
también con el tiempo de formación de las concentraciones y su posición dentro de un perfil de 
playa. La orientación o posición de las trazas fósiles dentro del sustrato arrojan importante 
información de las condiciones ambientales, tales como el nivel de energía del ambiente o la tasa 
de sedimentación (Seilacher, 1953).  
Dentro del registro geológico las concentraciones de conchas son comunes en ambientes 
transicionales (Wilmsen, 2012), por ejemplo acumulaciones de conchas Jurásicas de la cuenca 
Kachchh como una característica principal en la base de un tracto sistema transgresivo (HST), 
(Fürsich 1995; Fürsich et al. 2013), y en el Cretácico inferior de la Formación Chachao en 
Argentina (Palma y Lanés, 2001). Estos bioeventos, fueron especialmente abundantes durante el 
Paleógeno (Wilmsen, 2012). 
 
  
104 
 
 
Figura 53. Modelo de depósito propuesto para la localidad El Rebaje.  
 
En el registro icnológico de los afloramientos analizados, se encuentran elementos de la 
Icnofacies Skolithos, con baja icnodiversidad y baja abundancia, dominados por la presencia de 
Ophiomorpha isp. y en menor proporción Chondrites cf. intricatus. Como característica 
particular, una superficie erosiva divide la icnoasociación de las capas de concentraciones de 
conchas, este tipo de registro también se han reportado en la cuenca de Sabinas, en el estado de 
Coahuila (Gray et al., 2008).   
La icnoasociación de trazas fósiles, se interpreta que se desarrolló en medios de alta 
energía activados por olas y mareas, características comunes en zonas costeras (MacEarchern et 
al., 2007). La presencia de Ophiomorpha cf. nodosa y Ophiomopha isp. ubicadas en la litofacies 
Arf-m, sugieren una probable conexión con barras arenosas ubicadas en una zona costera, donde 
organismos oportunistas colonizaron estos ambientes, siendo la diversidad y abundancia bajas 
(IB=1). Se presentan diferentes morfologías de Ophiomorpha, las cuales estas se generan por un 
continuo cambio de la línea de costa en ambientes marino-marginales (Fürsich et al. 2018).  
Asociaciones similares de Ophiomorpha y Chondrites, también se han registrado en áreas 
del noreste de México (Ekdale y Stinnesbeck 1998), en donde se interpretó que hubo repetidos 
eventos de depósito relacionados con condiciones de alta energía y altas tasas de sedimentación, 
  
105 
 
que quizás pudieron extenderse por varios meses o años. La presencia de Chondrites cf. 
intricatus puede sugerir condiciones de baja oxigenación y altas tasas de sedimentación.  
El depósito de esta localidad tiene similitudes con otros reportados para el Paleógeno en 
Japón en el Grupo Ashiya con ciclos sedimentarios compuestos de arenisca con contenido 
icnológico, seguido de concentraciones de bivalvos y limolitas relacionados con la elevación del 
nivel del mar o pequeñas transgresiones de periodos cortos (Sakakura, 2002).  
 
5.2.2 San José de las Lajas 
La asociación de conchas de Venericardia se reconoció también en la parte basal de la 
localidad San José de las Lajas, y corresponde a la litofacies Arb. Sin embargo, la dimensión del 
afloramiento es menor que en El Rebaje. A pesar de esto, se interpreta que ocupan el mismo 
nivel estratigráfico, esto con base en el análisis de imágenes satelitales. El sedimento en el que 
están embebidas las conchas es más fino que en El Rebaje, lo que podría estar relacionado con 
un nivel de energía menor, indicando una posición más profunda o distal que su equivalente en 
El Rebaje.  
En esta localidad, la columna estratigráfica contiene más horizontes de arenisca que de 
limolitas, con granulometría fina a media. El contenido icnológico también es mayor, y empieza 
inmediatamente después de las concentraciones de Venericardia. En la parte basal, dentro de la 
litofacies Arf, los principales constituyentes icnológicos son Chondrites targonii, Ophiomorpha 
isp. y Planolites isp. Esta icnoasociación se interpreta como parte de la Icnofacies Skolithos, 
característica de ambientes de plataforma somera, entre el nivel del oleaje normal y oleaje de 
tormenta (zona de rompiente o Shoreface). Asociaciones similares fueron reportadas por Ekdale 
y Stinnesbeck (1998) como parte de un ambiente nerítico somero. La presencia de estos 
icnotaxones revela el predominio de estrategias de alimentación que consisten en una variedad 
de trazas como Domichnia, Fodinichnia y Chemichnia, los cuales fueron producto de organismos 
depositívoros (Lababdeira et al. 2016) en condiciones ambientales relativamente tranquilas.  
La parte media de esta localidad se caracteriza por capas heterolíticas granocrecientes 
conformadas de capas cíclicas de lutita, limolita y arenisca correspondientes a la litofacies Lf-
ArF, estas últimas contienen icnoasociaciones de Sinusichnus sinuosus y en menor proporción 
Skolithos isp. (nivel 2). Las características sedimentológicas e icnológicas se relacionan con 
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ambientes marinos someros, donde la granulometría granocreciente indica somerización del 
tirante de agua y el establecimiento de organismos productores de Sinusichnus sinuosus y 
Skolithos isp. los cuales pudieron colonizar bajo condiciones ambientales de estrés. 
Características similares fueron reportadas por Beláustegui et al. (2013) del Mioceno en España, 
donde S. sinuosus es abundante y las asociaciones sedimentológicas están constituidas por 
intercalaciones centimétricas granocrecientes de lutita, limolita y arenisca en condiciones 
costeras de alta energía.  
Otro ciclo está representado por la presencia de Palaeophycus isp., Psilonichnus isp. y 
Skolitos isp. (nivel 3), dentro de la litofacies LF-Arf. La presencia del icnogénero Psilonichnus, 
refiere a condiciones ambientales sumamente someras, por encima de la línea de costa o 
foreshore (Netto y Grangeiro 2010). Este icnogénero también se ha registrado en zonas 
estuarinas con influencia de mareas dentro de la Icnofacies Skolithos (Nesbitt y Campbell, 2006). 
Las propiedades sedimentológicas en ambos niveles son similares (nivel 2 y 3) indicando que 
fueron zonas que se desarrollaron con condiciones ambientales equivalentes, zona del shoreface 
superior, y relacionadas a la icnofacies de Skolithos. Las icnoasociaciones se relacionan con 
estrategias combinadas de alimentación, (Fodinichnia/Agrichnia) y vivienda (Domichnia).  
En la parte media de la columna están presentes icnoasociaciones de Chondrites isp., 
Planolites isp. y Sinusichnus sinuosus dentro de la sublitofacies Arf. La laminación interna en el 
orden de milímetros de arenisca y limolita es la característica sedimentaria más sobresaliente, 
interrumpida por pequeños intervalos de laminación cruzada y en la parte superior hay grietas de 
desecación. Estas características sedimentarias se han interpretado como típicas de ciclos 
mareales semidiurnos, donde las corrientes son dirigidas hacia el interior del continente 
(inundación) y hacia el mar (reflujo) (Daidu et al., 2013; Zhang et al., 2019). Las trazas fósiles 
que se han relacionado con estas condiciones son Chondrites, Planolites, Thalassinoides, 
Palaeophycus y Asterosoma, indicando escenarios de aguas salobres (Buatois et al., 2012). Estas 
trazas fósiles que se identificaron en este nivel abundan S. sinuosus y Planolites, las cuales se 
pueden relacionar con condiciones de estrés, ya que, aunque son abundantes, no lograron 
penetrar el sustrato, siendo algunas estructuras moteadas relacionadas con Planolites, las que se 
encuentran dentro del estrato. Chondrites se ubica en la parte inferior y también es abundante, 
aunque en el registro geológico generalmente se ha reportado en ambientes profundos (Fu, 1991; 
Uchman et al., 2003) en ambientes actuales se ha localizado en depósitos intermareales y 
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submareales, donde las estrategias son principalmente de alimentación (Hertweck et al. 2007). 
Por lo tanto, la icnoasociación en general se relaciona con condiciones de estrés por la presencia 
de grietas de desecación, por lo que se infieren condiciones de alta salinidad y altos niveles de 
evaporación, ubicado en la zona intermareal.  
De acuerdo con lo antes mencionado y siguiendo con la sucesión de litofacies e 
icnoasociaciones, hay evidencias de una somerización del ambiente, pasando desde la zona de 
tormentitas ubicadas en el shoreface hasta la zona intermareal en el nearshore. En la parte 
superior de la localidad, en la litofacies Arf-m, se encuentra una icnoasociación conformada por 
Sinusichnus sinuosus, Diplocraterion isp., Skolithos isp y Ophiomorpha isp. (nivel 6). Dominan 
estructuras verticales con estrategias de habitación (Domichnia) o alimentación por suspensión 
(Diplocraterion, Skolithos y Ophiomorpha), sobre las horizontales (Sinusichnus sinuosus). La 
presencia de S. sinuosus, indica la colonización de crustáceos juveniles en donde las estrategias 
de alimentación (Agrichnia) probablemente fueron producidas como trampas de captura de 
meiofauna (Gibert et al., 2006).  
Las capas de arenisca, donde se encuentra esta icnoasociación, están muy oxidadas en la 
superficie y en secciones delgadas hay minerales opacos, dando indicios de condiciones 
reductoras o altas tasas de sedimentación. Mientras que la baja intensidad de bioturbación puede 
confirmar estas condiciones ambientales asociadas a zonas intermareales con elementos de la 
icnofacies proximal Cruziana en transición con la Icnofacies de Skolithos (Buatois y Mángano,  
2011).  
 
5.2.3 La Curva  
La parte superior de la localidad de San José de las Lajas hay depósitos de arenisca de 
grano medio a grueso con estratificación tipo hummocky, éstas también se encuentran en la 
localidad La Curva.   
La parte basal se caracteriza por pequeñas capas de arenisca con estratificación 
hummocky y swaley, intercaladas con pequeñas capas de limolitas, correspondientes a la 
litofacies Arm-g, la icnoasociación se compone de Skolithos y Diplocraterion (nivel 1 y 2), la 
bioturbación de estos elementos es muy baja (IB=1). La alternancia de capas de arenisca con 
estratificación tipo hummocky y swaley, y limolitas infieren que se presentaron ciclos de 
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tormentas, en donde el sedimento más fino refleja depósitos post-tormentas, y las capas de 
arenisca acción de las olas (Johnson y Baldwin, 1996).  
La presencia de Diplocraterion y Skolithos y estructuras de escape reflejan el 
establecimiento de organismos oportunistas con estrategias de alimentación por suspensión, 
donde quedaron evidenciadas ventanas de colonización. Estos dos icnogéneros se relacionan con 
la Icnofacies Skolithos, en la que las condiciones ambientales son de alta energía, con presencia 
de estructuras verticales (MacEachern et al., 2007b).  
Las estructuras sedimentarias y las trazas fósiles aquí descritas, caracterizan a un 
ambiente de shoreface inferior por debajo de la base de olas de buen tiempo y dentro de la base 
de olas de tormentas (Vossler y Pemberton, 1989; Pemberton et al., 2012). Estos depósitos 
también se han registrado en sistemas de deltas dominados por las olas en zonas de frente 
deltaico en la Formación Wilcox en Texas (Zhang et al., 2019), la cual se caracteriza por tener 
frecuentes e intensas tormentas (Buatois y Mángano, 2011).  
Después de los depósitos ciclos de tormentas, hay un paquete grueso de arenisca media, 
sin contenido icnológico y sin estructuras sedimentarias.  
La parte superior está representada por capas de arenisca con estratificación ondulada. 
Como elemento icnológico se presenta exclusivamente Ophiomorpha isp. (nivel 3), la cual se 
encuentra colonizando varias capas, este estilo de colonización se ha denominado colonizadores 
multicapa (Buatois y Mángano, 2011), donde las altas tasas de sedimentación pudieron provocar 
el desplazamiento de los organismos hacia la superficie. Las estructuras sedimentarias y la 
presencia de Ophiomorpha isp. se relaciona con Icnofacies Skolithos.  
 
5.2.4 La Presa (Formación Reklaw)  
Esta localidad se interpreta que es parte de la Formación Reklaw, siguiendo el mapa 
geológico del Servicio Geológico Mexicano, generalmente en las capas de esta formación no se 
ha reportado con anterioridad contenido biogénico. 
  En esta localidad, la parte inferior se encuentra dominada por lutitas intercaladas con 
pequeñas capas de arenisca (litofacies LArf) indicando probablemente un ambiente más 
profundo en comparación con la localidad de La Curva (Formación Wilcox). Cabe mencionar 
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que en estas capas no hay presencia de trazas fósiles o contenido biogénico, se interpreta que este 
depósito se localiza en una zona shoreface inferior.  
Las primeras capas de la sección con contenido icnológico contienen a Arenicolites isp. y 
Skolithos linearis en arenisca fina a media con estratificación cruzada y con ondulitas simétricas 
en la base (nivel 1), relacionadas con la litofacies Arf-m. Estos icnotaxones se relacionan con 
condiciones de alta energía, representando estrategias de alimentación por organismos 
depositívoros. Hacia la superficie se localizan trazas de Skolithos linearis y Thalassinoides (nivel 
2); las características litológicas son similares que en el nivel 1, sin embargo, hay presencia de 
restos de plantas y moldes de bivalvos, dando indicios de una zona con influencia continental y 
las estrategias de alimentación están dominadas por organismos suspensívoros y depositívoros. 
De acuerdo con estas características, estos niveles se asocian con la Icnofacies Skolithos donde 
los regímenes de alta energía son típicos.  
La parte media se identifica por tener intercalaciones de arenisca y lutita dentro de la 
litofacies Arf-m, en las capas de arenisca son las zonas donde se presentan icnoasociaciones y 
están representadas por Lockeia isp., Protovirgularia dichotoma, Rosselia isp., Sinusichnus 
sinuosus y abundantes galerías de Skolithos linearis (nivel 3). Esta agrupación de trazas 
representa uno de los niveles con mayor icnodiversidad y bioturbación (IB=2). El incremento de 
la abundancia de icnotaxones se ha interpretado que cuando las condiciones ambientales (tales 
como baja tasa de sedimentación, buena oxigenación, salinidad normal, baja energía) son 
favorables para los organismos éstos tienen a colonizar el sustrato con mayor éxito. Las 
condiciones ambientales y la asociación de trazas fósiles se han relacionado con la Icnofacies 
Cruziana (MacEachern et al., 2007a; Buatois y Mángano 2011), ubicada en la zona de shoreface 
superior, donde las trazas realizadas por bivalvos, poliquetos y crustáceos tienen estrategias 
afines a locomoción (Repichnia), descanso (Cubichnia), alimentación (Fodinichnia) y vivienda 
(Domichnia).  
La parte superior en las capas de arenisca con laminación interna muy tenue, ripples de 
simétricas y de interferencia están asociados a la litofacies Arf en los niveles 4 y 5, donde las 
icnoasociaciones están representadas por Ophiomorpha nodosa, Rosselia isp., Skolithos linearis, 
Sinusichnus sinuosus y Thalassinoides isp. Hay una clara presencia de trazas realizadas por 
crustáceos (O. nodosa, S. sinuosus y Thalassinoides isp.) formando sistemas de estrategias de 
alimentación (Domichnia), además el tamaño de estas galerías es mayor que al de los otros 
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niveles, indicando altas tasas de oxigenación, condiciones de energía bajas y bajas tasas de 
sedimentación (Bromley 1996). Las asociaciones se relacionan con la icnofacies de Cruziana 
donde elementos como O. nodosa, Thalassinoides y S. sinuosus son típicos. Las condiciones 
ambientales que se presentan en esta icnofacies son estables en cuanto la energía hidrodinámica, 
permitiendo el establecimiento de los organismos en en zonas costeras. Sin embargo, la 
presencia de Rosselia isp. y Skolithos linearis, elementos típicos de la Icnofacies Skolithos, dan 
indicios de la presencia de la presencia de estas dos icnofacies, además de condiciones 
ambientales muy cambiantes.  
En general, la parte inferior de esta sección se relaciona a una zona profunda 
(representado en la parte inferior por estratos de lutitas, y sin contenido icnofósil) en transición a 
una zona somera o Shoreface (capas e icnofósiles típicos de la Icnofacies Skolithos y una mezcla 
de la Icnofacies Cruziana), así como también estructuras sedimentarias asociadas a alta energía 
por acción de las olas, que de acuerdo a las características icnológicas, las condiciones 
ambientales fueron óptimas para el establecimiento de los organismos.  
 
5.3 Generalidades  
De acuerdo con las características sedimentológicas e icnológicas de las localidades 
analizadas, se presenta un modelo esquemático que representa la progradación de la línea de 
costa con dirección hacia el oeste (Figura 54) en donde, las localidades el Rebaje y San José de 
las Lajas formarían parte del shoreface inferior en la zona de tormentitas (Figura 54 A). Hacia la 
parte superior de la columna en San José de las Lajas 2 y La Curva representarían esta misma 
zona de tormentitas (Figura 54 B), sin embargo, la presencia de acumulaciones de Venericardia 
no están presentes, posiblemente por la instauración de un sistema deltaico que inhibio el 
desarrollo de barras. En la localidad La Presa, como parte del shoreface superior, las 
características sedimentológicas y sobre todo icnológicas, dan indicios de zonas estables 
ambientalmente y someras cercanas al foreshore (Figura 54 C). La presencia de icnitas en 
arenisca que componen el dique de la presa, El Cuchillo en la localidad de la Presa, implicaría la 
entrada de la zona de backshore, un poco más al oeste de esta localidad (Figura 54 D).  
En el sur de Texas se ha interpretado que el límite entre las formaciones Wilcox y Reklaw 
(Eoceno inferior-medio) se relaciona con una gran variabilidad de ambientes sedimentarios 
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desde sistemas fluviales, deltas dominados por las olas y sistemas costeros, esto asociado una 
compleja trayectoria de la línea de costa donde se han registrado numerosos ciclos regresivos y 
transgresivos, que representan episodios múltiples de retroceso y avance de la línea de costa 
(Ambrose et al. 2018). Recientemente también en el sur de Texas, se han redefinido los 
ambientes de depósito que antiguamente se habían manejado como deltas fluvio-dominados, sin 
embargo, por medio de análisis sísmicos y de núcleos de pozo muestran una compleja división 
subambiental donde actuaron procesos de mareas, olas y fluviales, tanto en ambientes deltaicos 
como costeros (Zhang et al., 2019).  
De acuerdo con lo antes mencionado, algo similar pasó en la Cuenca de Burgos durante el 
intervalo Paleoceno-Eoceno, donde la alta variabilidad de sedimentación dio origen a zonas 
dominadas por costas y otras dominadas por pequeños deltas, siempre manteniendo una 
progradación de la línea de costa. Esto quedó evidenciado en la variabilidad de icnofauna que se 
presenta en las localidades estudiadas, donde hay periodos con baja bioturbación (Icnofacies 
Skolithos) y en algunas ocasiones esta incrementa (Icnofacies Cruziana), simpre asociados a 
capas de arenisca.  
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Figura 54. Esquema generalizado del avance de la línea de costa durante el intervalo Paleoceno-
Eoceno.  
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CONCLUSIONES 
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Se considera a las trazas fósiles como indicadores paleoambientales, y se concluye que el análisis 
integral de aspectos sedimentológicos e icnológicos es necesario para poder interpretar un 
paleoambiente.  
 
• El estudio icnológico en las Formaciones Wilcox y Reklaw, permitió identificar a las 
trazas fósiles a nivel icnogenérico e icnoespecífico. Las determinaciones 
icnotaxonómicas incluyen el reconocimiento de: 
- Formación Wilcox, ocho icnogéneros (Chondrites isp, Diplocraterion isp, Ophiomorpha 
isp., Palaeophycus isp., Planolites isp., Psilonichnus isp., Sinusichnus isp. y Skolithos 
isp), Dos icnoepecies Chondrites targonii y Sinusichnus sinuosus y una icnoespecie 
asignada con duda a Chondrites cf. intricatus.  
- Formación Reklaw, ocho icnogéneros (Arenicolites isp., Lockeia isp., Ophiomorpha isp., 
Protovirgularia isp., Rosselia isp., Sinusichnus isp., Skolithos isp., y Thalassinoides isp.) 
y cuatro icnoespecies (Ophiomorpha nodosa, Protovirgularia dichotoma Sinusichnus 
sinuosus y Skolithos linearis).  
 
• Las trazas fósiles se agruparon en icnoasociaciones y se relacionaron a las Icnofacies 
Skolithos y Cruziana. En algunas ocasiones se identificó una mezcla entre estas dos 
icnofacies. Las principales estrategias de comportamiento que se identificaron fueron: 
Domichnia, Fodinichnia, Repichnia, Cubichnia y Equilibrichnia.  
 
• La caracterización y análisis de las litofacies permitió interpretar los procesos 
sedimentarios y de depósito en el que se desarrolló la mayor parte de la Formación 
Wilcox y parte de la Formación Reklaw, dando indicios de ambientes dominados por olas 
y mareas, donde las condiciones ambientales eran propios de zonas costeras (shoreface) y 
en donde el aumento o disminución del nivel del mar fue afectado por pequeñas 
transgresiones y regresiones.  
 
• Las características tafonómicas de las concentraciones de Venericardia en las 
localidadades El Rebaje y San José de las Lajas de la Formación Wilcox representan los 
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únicos macrofósiles presentes en las áreas analizadas, y se interpretaron como depósitos 
de tormentitas proximales y distales.  
 
• Tradicionalmente se han extrapolado las condiciones paleoambientales del sur de Texas 
durante el Paleoceno tardío y Eoceno temprano en el noreste de México. Sin embargo, 
hay una alta variablidad de subambientes que se desarrollaron a lo largo de la Planicie 
Costera del Golfo de México, sobre todo en este intervalo de tiempo, donde el suministro 
de sedimentos fue diferente en cada región. En la Cuenca de Burgos no se han reconocido 
los deltas a gran escala que se han identificado en el sur de Texas, solo algunos deltas 
secundarios que dominaron el ambiente de depósito posteriormente, del Eoceno medio al 
Oligoceno. 
 
• El análisis petrográfico permitió identificar los principales tipos de arenisca que 
caracterizan a las rocas analizadas; el mineral accesorio con mayor abundancia fue la 
glauconita, confirmando el paleoambiente de condiciones principalmente costeras.  
 
En este trabajo se dio importancia a las características sedimentológicas como son la litología, y 
las características petrográficas de las rocas (tamaño de granos, clasificación (sorting), escalas y 
tipos de estructuras sedimentarias primarias o diagénéticas), los cuales nos dieron información 
acerca del sustrato en que se desarrollaron los organismos y de alguna manera ayudaron a las 
interpretaciones paleoambientales Es asi como se va construyendo las asociaciones 
icnofaunísticas que nos cuentan también algunos de los procesos geológicos durante el desarrollo 
y preservación.  
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APÉNDICE 1. MARCO TEORICO DE LAS TRAZAS FÓSILES  
 
La icnología es una ciencia multidisciplinaria que se enfoca en el estudio de trazas 
producidas por la actividad de organismos dentro de un sustrato y que han sido preservadas en el 
registro estratigráfico (Pemberton y Wightman 1992; Buatois y Mángano 2011; Knaust 2017).  
La amplia gama de estructuras biogénicas incluye estructuras de origen orgánico; dentro 
del campo de la icnología la bioturbación y bioerosión son las más importantes, dejando fuera a 
estructuras de bioestratificación como tapetes microbianos, sin embargo, también se han 
considerado como una forma de icnofósiles de forma microscópica (Chacón, 2010).  
La icnología como disciplina científica moderna surge a partir de establecimiento del 
denominado “Modelo de Icnofacies” (Seilacher, 1967), el cual ha proporcionado las 
herramientas teóricas y metodológicas para el análisis de asociaciones de las trazas fósiles, 
enfatizando su utilidad en reconstrucciones paleoambientales  (Buatois y Mángano, 2008).  
Características de las trazas fósiles.  
 
Las trazas fósiles se han reconocido por su doble naturaleza: tanto como objetos 
biológicos como sedimentológicos (Pemberton et al., 2000) por lo que, como disciplina, la 
icnología resulta ser muy importante para la paleontología y la geología sedimentaria, 
colocándolos en un punto de intersección entre la biología y la geología. Las trazas fósiles 
pueden ser una poderosa herramienta en estudios de análisis de facies, incluyendo 
reconstrucciones paleoambientales, dinámica sedimentarias, ya que en ellos se quedan 
registrados parámetros que son sensibles al depósito ambiental (Pemberton 2003; MacEachern 
et al. 2005). 
Existen factores ambientales que pueden ser revelados por los icnofósiles como la 
salinidad del medio, los niveles de oxígeno, la energía, la interacción con otros organismos y el 
suministro de alimento. Además, la icnología puede aportar información paleobiológica a 
detalle; algunas trazas fósiles registran casi fotográficamente la anatomía del organismo 
productor, llegando a dar pistas certeras acerca del organismo involucrado (Buatois y Mángano 
2011). En la Tabla 6 se resumen sus características principales.  
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abla 6.
 P
rincipales características de
 las trazas fó
siles (Buatois y M
ángan
o
 2008, 2011; M
inter 
et
 al
.
 2016)
.
 PARTICULARIDADES 
La morfología y el patrón arquitectural de los icnofósiles proporcionan información única 
sobre la anatomía y la etología de los organismos productores. 
Diferentes conductas pueden ser atribuidas a un solo animal. Por lo tanto, un solo 
organismo puede ser responsable de la producción de varios icnogéneros o icnoespecies. 
No siempre hay relación entre el organismo productor y la traza realizada, revelando 
convergencia del comportamiento. En algunas ocasiones, no es posible establecer una 
relación de un productor con el icnotaxón. 
Una sola traza puede reflejar el comportamiento de más de un productor, que se generaron 
más o menos al mismo tiempo o en eventos sucesivos de bioturbación. 
Representan el registro in situ de la actividad biogénica. Casi invariablemente, no han 
sufrido desplazamiento secundario y tienen un vínculo más íntimo con el sustrato que los 
alberga. Esta característica es uno de los puntos fuertes en reconstrucciones 
paleoambientales y paleoecológicas. 
CARACTERÍSTICAS 
Las trazas fósiles representan 
evidencia de comportamiento. 
Un organismo puede producir 
más de un icnotaxón.  
Un icnotaxón se puede 
producir por más de un 
organismo. 
Varios organismos pueden 
producir una traza. 
Las trazas fósiles raramente 
sufren transporte.  
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Clasificaciones 
 
La clasificación de las trazas fósiles ha sido un tema controversial a lo largo del 
desarrollo de la icnología, la falta de un sistema uniforme para la clasificación dificulta el estudio 
integrado de sus características sedimentológicas, ambientales y morfológicas. Se han 
desarrollado diferentes clasificaciones, la cuales se describen a continuación: 
Clasificación preservacional. Seilacher (1964) y Martinsson (1970) propusieron dos 
clasificaciones las cuales se basan en la relación entre la traza y el sustrato, refiriéndose a la 
preservación y a la génesis (Figura 55).  
La clasificación de Seilacher (1964) se basa en dos términos: descriptivos y genéticos. 
Los descriptivos se asocian con semirrelieves, relieves completos, hiporrelieves y epirrelieves,  
mientras que en la clasificación de Martinsson (1970) se interpretan los procesos de interacción 
entre los organismos y el sustrato, incluye cuatro categorías: Epichnia, Hipichnia, Endichnia, 
Exichnia.  
 
 
Figura 55. Toponimia de las trazas fósiles, esquema realizado a partir de Seilacher (1953) y 
Martinsson (1970). Tomado Rindsberg (2012).  
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Clasificación etológica. Propuesta por Seilacher (1953) y redefinida por Frey y Seilacher 
(1980), es de las más utilizadas dentro del marco conceptual de la icnología, y es una 
clasificación base para análisis de tipo paleoecológico en reconstrucciones antiguas usando 
trazas fósiles (Vallon et al. 2016).  
Originalmente Seilacher (1953) propuso cinco categorías basadas en el comportamiento 
de invertebrados marinos: Dominchnia (trazas de comportamiento), Cubichnia (trazas de 
descanso), Repichnia (trazas de desplazamiento o locomoción), Pasichnia (trazas de 
alimentación o pastoreo) y Fodinichnia (trazas de alimentación producidas por organismos 
infaunales y semisésiles).  
En los últimos años se han adicionado otras categorías no solo para trazas de organismos 
marinos, sino también de ambientes continentales: Fugichnia, estructuras de escape (Frey et al. 
1984a); Agrichnia, sistemas de cultivo y trampas (Ekdale et al. 1984); Praedichnia, trazas de 
perforación (Ekdale 1985); Equilibrichnia, trazas de equilibrio (Bromley 1996); Calichnia, 
trazas de nidificación (Genise y Bown 1994); Aedifichnia, trazas de edificación (Bown y 
Ratcliffe 1988); Xylichnia, estructuras de perforaciones de madera  (Genise 1995) como una 
subcategoría de Fodinichnia y Fixichnia, estructuras de fijación a sustratos duros (de Gibert 
et al. 2004) (Figura 56).  
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Figura 56. Categorías etológicas de las trazas fósiles. Tomado de Buatois y Mángano, 2011.   
 
Icnofacies  
El modelo de icnofacies fue propuesto por Dolf Seilacher de 1950 a 1960, en principio 
solo enfocado a ambientes marinos y basado en observaciones empíricas de asociaciones 
recurrentes de trazas fósiles acoplados con los parámetros que controlan la distribución de las 
trazas marinas, las cuales tienden a cambiar con el incremento de la distancia de la línea de costa 
hacia el medio marino (Frey et al., 1990; Buatois y Mángano, 2008; MacEachern et al., 2012). 
Esto provocó que erróneamente se considerara a los icnofósiles como indicadores de batimetría, 
siendo ésta sólo un aspecto secundario en el reconocimiento de las icnofacies (MacEachern 
et al., 2012).  
Como definición, una icnofacies consiste en una asociación de trazas fósiles que aparece 
recurrentemente a lo largo del tiempo geológico y que se relaciona comúnmente con 
determinados parámetros ambientales. El análisis de icnofacies involucra el estudio de todas las 
características relevantes de las asociaciones de trazas fósiles como la preservación, la etología y 
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el grupo trófico, más que la realización de un listado icnoespecífico (Krapovickas 2010). Las 
principales icnofacies se resumen en la Figura 57 y en la Tabla 7.  
 
Figura 57. Esquema ilustrativo de las principales icnofacies de invertebrados. Las icnofacies 
individuales indican las condiciones y el ambiente de depósito. Modificado de Buatois y 
Mángano, 2011. 
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 de
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CARACTERÍSTICAS 
ICNOFACIES MARINAS DE SUSTRATO BLANDO  
Ambientes marginales marinos en condiciones supralitorales, incluyendo zonas 
de backshore, dunas litorales y llanuras supramareales. Los elementos más 
comunes son madrigueras de habitación de cangrejos, que pueden estar 
asociadas a madrigueras y rastros de insectos y vertebrados.  
Corresponde a medios de depósito de energía hidrodinámica elevada, 
habitualmente con fenómenos erosivos frecuentes. Esta icnofacies es típica de 
ambientes arenosos, como zonas litorales y sublitorales de playas, barras 
arenosas o frentes deltáicos, aunque son típicamente de ambientes marinos 
someros  (Frey et al., 1990).   
Fue originalmente definida para plataforma somera, entre el nivel de oleaje 
normal y el nivel de oleaje de tormenta, pero se ha reconocido en ambientes 
someros de energía baja a moderada como lagunas costeras y estuarios. 
Caracterizada por depósitos de grano fino, en general completamente 
bioturbado. Corresponde a medios de elevada estabilidad, baja energía y baja 
tasa de sedimentación. Este tipo de icnofacies aparece en un amplio intervalo 
de profundidad. Dominan las estructuras de locomoción y alimentación, las 
trazas suelen ser horizontales o ligeramente inclinadas. 
Se constituye por Pasichnia y Agrichnia, aparece en la base de niveles 
turbidíticos. Los ambientes en donde se puede desarrollar son de aguas 
mayormente tranquilas pero oxigenadas, batiales o abisales.  
ICNOFACIES 
Psilonichnus (Frey y Pemberton, 1987) 
Skolithos (Seilacher, 1964)  
Cruziana (Seilacher, 1964) 
Zoophycos (Seilacher, 1964) 
Nereites (Seilacher, 1964) 
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ICNOFACIES MARINAS EN SUSTRATO FIRME 
Caracterizada por establecerse en sustratos firmes, pero no litificados y está 
compuesta por trazas de habitación que generalmente muestran marcas de 
excavaciones en sus paredes conservadas, debido al carácter firme del sustrato. Esta 
icnofacies generalmente se encuentra en medios intermareales a submareales 
(Pemberton y Frey, 1985), pero no tiene ninguna restricción batimétrica y ha sido 
descrita en depósitos batiales. 
ICNOFACIES MARINAS EN SUSTRATO DURO 
Se compone de tubos cilíndricos de organismos suspensívoros y también incluye 
raspaduras y mordeduras de organismos sobre el sustrato. Se usa para caracterizar 
sustratos duros y rocosos con perforaciones de algunos organismos como esponjas, 
bivalvos y gusanos. La diversidad es baja y en general, las perforaciones son 
producidas por litófagos, en cavidades perpendiculares al sustrato. Se utiliza para el 
registro del Paleozoico (Gibert y Martinell, 1998).  
Se caracteriza por perforaciones de habitación profunda, las estructuras más 
superficiales son en general eliminadas por erosión. Esta icnofacies, se caracteriza 
por desarrollarse en costas rocosas, y posiblemente se puede extender a otros medios 
como arrecifes (Perry, 1996) o hardgrounds de agua someras.  
Icnofacies caracterizada por el dominio de estructuras superficiales, tales como 
pasichnia, marcas de incrustación y estructuras de habitación subsuperficiales. Esta 
icnofacies representa cortos episodios de perforación, seguidos de rápido 
enterramiento, en general en medios tranquilos. 
ICNOFACIES MARINAS EN SUSTRATO VEGETAL 
Se designa a asociaciones de trazas fósiles en troncos y fragmentos de madera en 
ambientes marinos someros y litorales. 
Glossifungites (Seilacher, 1967b; Pemberton y 
Frey, 1985) 
Trypanites (Frey y Seilacher, 1980) 
Entobia (Bromley y Asgaard, 1993) 
Gnatichnus (Bromley y Asgaard, 1993 
Teredolites (Bromley et al., 1984) 
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ICNOFACIES CONTINENTALES 
Corresponde a ambientes terrestres (no subacuáticos) e incluye asociaciones 
dominadas por galerías de habitación asociadas a estructuras de alimentación, 
constituida por trazas de vertebrados, invertebrados y plantas. Esta icnofacies puede 
caracterizar paleosuelos, llanuras aluviales desecadas, barras fluviales abandonadas, 
llanuras costeras y áreas marginales de campos de dunas (Buatois y Mángano, 1995). 
Icnofacies que corresponde a ambientes húmedos con periodos subacuáticos y 
subaéreos, como llanuras de inundación, lagos efímeros y lacustres o áreas 
marginales de lagos. Las asociaciones son poco diversas y están dominadas por 
estructuras horizontales meniscadas. 
Corresponde a medios continentales permanentemente subacuáticos (ambientes 
lacustres). Los productores de estas trazas son muy variados, incluyendo 
principalmente nemátodos, anélidos, artrópodos, moluscos y peces, las asociaciones 
pueden presentar una diversidad moderada o alta. 
Asociación de trazas fósiles en paleosuelos: representativa de ambientes dominados 
por vegetación herbácea e involucrando una amplia variedad de climas: climas secos 
y fríos, hasta húmedos y templados. Esta icnofacies comprende una mezcla de 
estructuras de invertebrados, vertebrados y plantas (Krapovickas, 2010). 
Termitichnus (Smith et al., 1993) 
Scoyenia (Buatois y Mángano, 1995, 1998) 
Mermia (Buatois y Mángano, 1995, 1998) 
Coprinisphaera (Genise et al., 2000) 
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La etología de los organismos y sus estructuras biogénicas resultantes son controladas 
principalmente por factores que incluyen la consistencia del sustrato, el tamaño del sedimento, 
condiciones de energía del medio, disponibilidad de nutrientes, turbidez del agua, salinidad, tasas 
de depósito, oxigenación y temperatura (MacEachern et al. 2007a), elementos importantes para 
el reconociminto de una icnofacies.  Las icnofacies proveen el primer paso lógico en la 
interpretación de un ambiente de depósito y constituyen un componente crucial en el análisis del 
comportamiento de la diversidad infaunal en los ambientes (MacEachern et al. 2012).  
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APÉNDICE 2. ANÁLISIS COMPOSICIONAL DE LAS ARENISCAS 
 
LOCALIDAD EL REBAJE 
  MUESTRA  
  R3  LR1 MD 
Componentes 
principales 
Cuarzo 138 46.0 103 34.3 76 25.3 
Feldespatos 
(K/Pg) 
157 52.3 192 64.0 99 33.0 
Líticos  5 1.6 5 1.6 125 41.6 
Minerales 
accesorios 
Glauconita  13 5 125 
Micas  28 23 56 
Circones  0 1 2 
 
Clasificación textural Arenisca fangosa (ms) Arenisca (S) Arenisca 
conglomeratica 
fangosa (msG) 
Clasificación composicional Feldespatoarenita Feldespatoarenita  Feldespato-
litoarenita 
 
Diagramas de clasificación (sensu Folk et al., 1970).  
 
          Textura                                         Composición 
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LOCALIDAD SAN JOSÉ DE LAS LAJAS 
 
  MUESTRA 
  SJL-5  SJ1  SJL-1  R6  
Componentes 
principales 
Cuarzo 125 41.6% 129 43.0% 82 27.3% 127 42.3% 
Feldespatos 
(K/Pg) 
171 57.0% 161 53.6% 60 20.0% 171 57% 
Líticos 4 1.3% 10 3.3% 158 52.6% 4 0.66% 
Minerales 
accesorios 
Glauconita 4 16 71 0 
Micas 28 26 1 17 
Circones  0 0 0 2 
 
Clasificación textural Arenisca fangosa 
(mS) 
 
Arenisca fangosa 
(mS) 
 
Grava 
fangosa 
(Gm) 
 
Arenisca (S) 
 
Clasificación 
composicional 
Feldespatoarenita Feldespatoarenita 
 
Feldespato-
litorarenita 
 
Feldespatoarenita 
 
Diagramas de clasificación (Folk et al., 1970).  
 
        Textura                                                     Composición 
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LA CURVA 
 
  MUESTRA 
  LC  
Componentes principales  Cuarzo  155 51.6% 
 Feldespatos (K/Pg) 137 45.6% 
 Líticos  8 2.6% 
Minerales accesorios  Glauconita  3 
 Micas  16 
 Circones  3 
 
Clasificación textural Arenisca (S) 
Clasificación composicional Feldespatoarenita  
 
Diagramas de clasificación (Folk et al., 1970).  
 
        Textura                    Composición 
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LOCALIDAD LA PRESA 
 
  MUESTRA 
  BG 1  BG 2  
Componentes principales  Cuarzo 151 50.3% 125 41.6 
Feldespatos (K/Pg) 145 48.3% 169 56.3 
Líticos  4 1.3% 6 2 
Minerales accesorios  Glauconita  18 13 
Micas  1 5 
Circones  1 2 
 
Clasificación textural Arenisca fangosa 
(mS) 
Feldespatoarenita 
Clasificación composicional Arenisca fangosa 
(mS) 
Feldespatoarenita 
 
Diagramas de clasificación (Folk et al., 1970).  
 
         Textura         Composición 
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ANEXO 3. ARTÍCULO REQUISITO.  
 
 
